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CAMASIR MAKINESI TAMBUR ARKA SAC TASARIMI
OZET

Modern yasamda teknolojinin geldigi noktayla beraber 6zellikle biiyiik yerlesim
bolgelerinde yasayan insanlarin hayati oldukca kolaylasti. Bu durumu olusturan
sebeplerin basinda ise beyaz esya sektoriiniin varligi gelmektedir. Camasir makinesi,
firin, bulasik makinesi, buzdolab1 ve kii¢iik ev aletleri gibi makineler sayesinde
giindelik veya haftalik yapilmasi gereken rutin isler daha kisa zamanlarda ve daha az
insan emegi ile gerceklestirilebilmektedir. Bunlarin yanindan olugan hizmet kalitesi,
yogun insan emegi gerektiren, geleneksel yontemlerden daha iyidir.

Beyaz esya sektoriinlin sagladigi bu avantajlar sayesinde sektoriin boyutu oldukca
Oonemli bir biiyiiklige ulagmistir ve bu durum firmalar arasindaki rekabet kosullarinin
daha da cetin bir hale gelmesine sebebiyet vermistir. Firmalar olusan rekabet
kapsaminda tiiketicilere {irlinlerini en ucuz sekilde sunarak avantajli konuma
gecmeyi hedef edinmislerdir. Uretim maliyetlerinin diismesiyle beraber kalitenin de
korunmas1 gerekmektedir. Uriin kalitesinin seviyesinin yiiksek olmas: tiiketicinin
goziinde firmanin itibarinin artmasini saglayacaktir. Bu kapsamda bir c¢amasir
makinesinden beklenen oOzellikler ¢amasiri temiz yikamasinin yaninda, makine
pargalarinin seyrek ariza vermesi ve iiriin dmriiniin uzun olmasidir.

Camagir makinesinin en 6nemli parcalarinin basinda tambur gelmektedir. Yikama
isleminin gercgeklestigi boliim olan tamburun makinenin calistigi zaman boyunca
mekanik anlamda problemler olusturmamasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda tambur arka sacinda olusan problemler irdelenmis olup, s6z
konusu problemlerin giderilmesi ve tambur arka sacinin Omriiniin uzatilmasi
amaclanmastir.

Calismada ilk bdliimde ¢amasir makinesinin tarihsel gelisimi ve su an ki
durumundan bahsedilmistir. Literatiir ¢calismalar1 ve camasir yikama prosesi de bu
boliim igerisinde yer almaktadir.

Ikinci béliim ger¢evesinde camasir makinesi cesitleri ele alinmis olup, sdz konusu
cesitlerin ¢alisma prensipleri incelenmistir. Bunlarin yaninda ¢amasir makinesini
olusturan temel parca gruplar1 hakkinda teknik bilgiler verilmistir.

Ucgiincii ve dordiincii boliimlerde ise ¢alismanin teorik anlamda temelini olusturan
sac sekillendirme ve sonlu elemanlar metodu hakkinda bilgi verilmis olup, iki konu
detaylica incelenmeye calisilmistir.

Tez ¢alismasinin besinci boliimii deneysel islemleri igermektedir. Oncelikle tambur
malzemesi olan AISI 430 ¢eligi tanitilmistir. Ardindan tamburun fabrika icerisindeki
iretim prosesleri alinan goriintiilerle anlatilmistir. Tambur hakkinda bilgilerin
verilmesiyle beraber dengesiz yiik testine gecilmis olup deneyin nasil yapildig1 ve
varmak istedigi sonuclardan bahsedilmistir. Bu islemden sonra problem tanitilmig
olup ortaya ¢oziim Onerileri sunulmus ve bu onerilerin deney sonuclar1 verilmistir.
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Altinc1 bolimde SOLIDWORKS programinda modellenen basitlestirilmis tambur
¢izimi ANSYS Workbench programina entegre edilip, sonlu elemanlar yontemiyle
analizi lizerinde durulmustur. Malzeme ve kalinlik parametrelerinin tamburun
mekanik Ozelliklerine olan etkisi s6z konusu analiz ile ortaya ¢ikarilmaya
calisiimustir.

Son olarak da sonuglar yorumlanmis ve tamburun ¢amasir makinesindeki gérevini
hangi sartlarda daha i1yi yerine getirebilecegi iizerine ¢ikarimlar yapilmastir.

XXii



WASHING MACHINE DRUM REAR PLATE DESIGN
SUMMARY

A washing machine performs the job of cleaning laundry, such as clothing, sheets,
towels etc. In most cases, we use this term for machines that use water as the primary
cleaning solution. The process of dry cleaning, on the other hand, involves the use of
alternative cleaning fluids and is mainly used for commercial purposes. The washing
machine has come a long way and passed through several phases since the first
patent under the category of Washing and Wringing Machine was issued in America
in 1860.

Modern washing machines are mainly found in two categories: top loading and front
loading. The front-loading or horizontal-axis clothes washer is the dominant design
in Europe, the Middle East, Asia, Africa, and much of the rest of the world. In the
U.S. and elsewhere, most "high-end™" washing machines are of this type. In addition,
most commercial and industrial clothes washers around the world are of the
horizontal-axis design.

This layout mounts the inner basket and outer tub horizontally, and loading is
through a door at the front of the machine. The door often but not always contains a
transparent window. Agitation is supplied by the back-and-forth rotation of the
cylinder and by gravity. The clothes are lifted up by paddles on the inside wall of the
drum and then dropped. This motion flexes the weave of the fabric and forces water
and detergent solution through the clothes load. Because the wash action does not
require the clothing be freely suspended in water, only enough water is needed to
moisten the fabric. Because less water is required, front-loaders typically use less
soap, and the repeated dropping and folding action of the tumbling can easily
produce large amounts of foam or suds.

Many parts of a washing machine are manufactured from sheet steel, usually coated
with zinc to improve rust resistance. The steel manufacturer supplies the metal in a
coil, which allows the material to be cut to size with minimum waste or
automatically fed into the forming process.

Many other parts are plastic as well. Manufacturers receive raw plastic from which
they fabricate parts in pieces about the size of a small ant, using them for machine
components that do not bear weight and/or require extremely good rust resistance.
Such parts include the pump, the tub guards (which prevent your clothes from being
thrown out of the spin tub into the wash tub or the cabinet area), and the agitator.

The manufacturing process is split into fabrication (making parts), sub-assembly
(putting parts together to make components), and assembly (putting the components
together to form the final product). The fabrication process comprises several
different procedures, each specific to a particular type of raw material, sheet metal,
plastic, or aluminum.
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Once the constituent parts have been made, they are assembled; major sub-
assemblies, or components, include the transmission, the pump, the spin and wash
tubs, the balance ring, and the painted parts. Finally, the sub-assemblies are put
together inside the shell of the washer, which is then complete.

All parts purchased from outside manufacturers are spot checked before use, and
most sub-assemblies are checked as well. For instance, all transmissions are
automatically tested for operation, noise, and vibration. All painted parts are visually
inspected for defects. All pumps are leak-tested using air, automatically if their
assembly was automated and manually if it was manual. Daily samples are put in
detergent, bleach, and steam baths for corrosion testing. Once it has been completely
assembled, the machine is filled with water and tested for noise, vibration, and visual
defects, as well as properly functional controls and mechanisms

With the increasing competition conditions, companies are working to offer their
products to consumers by the cheapest way. Protection of quality is required with the
falling production costs. Increase of quality provides that reputation of the company
will increase on the user’s eye. At the same time, maintenance costs will decrease.
This situtaion also applies to washing machines.

Washing clothes in the clearest manner is expected from a high quality washing
machine. Also the infrequency of need for maintenance is expected.

In this sense drum is a critical part for washing machine. Drums are one of the
essential parts of washing machines. The strength and dynamic behavior of drums
should be ensured for the safe washing machine operation. Drum rear plate high
stress problems form the basis of this study.

In first chapter of this study, a general information about the washing machine
history and current situation. Moreover this chapter includes washing process and
literature research.

In this study secondly, the literature about washing machines types has been
described and it has been given detailed information about how to works.

Third chapter related with sheet metal forming. This chapter includes sheet metal
production, transaction specific factors, methods and machines of sheet metal
forming. In addition to all these which failures are shown in sheet metal forming
mentioned on this section.

In the fourth chapter of this study, a general information about the finite element
method is given and Ansys software, as a finite element method analysis software is
introduced. Each step of the analysis are explained and some informations about
element types.

In the fifth chapter, primarily the experiment will be used as the material has been
introduced. This material is AISI 430 stainless steel. After that multi phase test has
been described with details. Drum rear sheet waves and tearing problems has been
shown with photos and start to focus on how the problem can be solved. Deep
drawing tool modifications and increase of thickness is a solution offers. Lastly, this
offers has been tried on multi phase test.

In sixth chapter of this study, simplified drum was modelled on SOLIDWORKS
design package program which is one of the most common design programs for
designers. For the design of the drum, usage of three paddle, one unbalanced load was
decided.

XXiV



Material properties, contact regions, mesh progress and structural things (fixed
support points,rotaional velocity etc.) has been done and model was solved on

ANSYS Workbench 15.0.7.

With this study, the effect of material type, thickness and tool modification on drum
rear plate has been observed with multi phase test and finite element methods.

XXV



XXVi



1. GIRIS

Glinlimiiz dilinyasinda insanlarin hayatlarinin  kolaylastirilmast adina g¢amagir
makinesinden firina kadar pek c¢ok beyaz esya evlerde yerlerini almistir. Camasir
makinesi sagladigi konfor ile giindelik hayatin vazgecilmez bir iirlinii olmustur.
Ureticilerin, beyaz esya piyasasinda yer edinebilmeleri icin yikama kalitesi, enerji ve
su verimi yiiksek, maliyeti diisiik, giivenilir camasir makineleri iiretmeleri gereklidir.
Bununla beraber sektorde rekabet seviyesi oldukc¢a yiikseklere ¢ikmis, firmalar AR-
GE faaliyetleri ile rakiplerine kars1 tistiinliik kurma ¢alismasina girmislerdir. Yapilan

calismalarin ¢ogu ise ticari kaygilar ile yaymlanamamustir.

Camasir makinesinin tarihsel gelisimini inceleyecek olursak; 1860’da Hamilton E.
Smith, ilk mekanik camasir yikama cihazinin patentini almistir. Tasarlanan ilk
camasir makineleri biiylik bir kutu bicimindeki tekne icinde donen ¢arklardan
olugmaktadir. Teknenin yanindaki kol elle g¢evrildigi zaman igindeki carklar da
donerek sudaki ¢amasirlar1 karistirmakta, kirlerini akitmakta idi. Ancak bu makineler

kullanim pratikligi agisindan basarisiz 6rneklerdir [1].

1908’de, Amerikan bilim adami A.J. Fisher elektrik motoru ile ¢alisan bir makine
gelistirmistir. Ilk motorlu ¢camasir makinelerinin ¢ogunda teknenin ortasina hem
yukari-asagt hem de saga-sola hareket eden bir mille tutturulmus karistirici,
camagirlart da cevirerek sabunlu suyun aralarindan ge¢mesini saglamakta ve

camasgirlari bu sekilde yikamaktaydi [2].

Yiizyilin ortalarinda Whirlpool firmasi karistiriciyr teknenin i¢ kenarina yerlestirmis,
bir pervane hiziyla donen karistiricinin ¢amasirlara degmeksizin yalnizca suyu
siddetle karistirarak, su i¢inde alabora olan ¢amasirlarin yikanmasini saglamistir. Bu
teknoloji, teknik Ozellikleri son derece gelismis gilinlimiiz otomatik ¢amasir

makinelerinin ilk 6rnegidir [3].

Otomatik ¢amasir makineleri bu hizli doniisle ¢amasirlar1 yikamakla kalmayip
camasirlarin suyunu sikar, merkezkac giiciiyle sularim1 kaybedip kisa siireli

havalandirmadan sonra ¢amasirlari iitiilenebilecek duruma getirir [3].



1990’larin sonlarinda ise Ingiliz mucit James Dyson, zit yonlerde donen iki silindirli
camagir makinesini tasarlamis ve piyasaya sunmustur. S6z konusu makine ile ilgili,
yikama siiresini azalttig1 ve yikama performansinin iist diizeyde oldugu iddias1 ortaya

konulmustur [4].

Glinlimiize geldigimizde ise teknolojinin her gecen giin gelismesi ile c¢amasir
makinelerine bir ¢ok 6zellik eklenmis olup, ortaya cikarillan yeni fonksiyonlarin
bazilar1 sunlardir; ¢ocuk kilidi, erteleme programi, kalan siire goOstergesi, buhar,
cevirici motorlar, yilkama devri siliresince ¢ikan sesi azaltan firgasiz motorlar, jet
sistem (buhar deligine yerlestirilen ve devralinan suyu ¢amasirlara piiskiirten bir
puskiirtiicii ile ¢alisan yeniden dolasim pompasi), daha genis hazne kapasitesi, direct

drive motorlar.

Camagsir yikama prosesini kisaca inceleyecek olursak; ¢camasir makinesinin dogrudan
etki ettigi faktorler mekanik hareket ve alinan su miktaridir. Makineye yerlestirilecek
olan ¢amasirin cinsi, kiri ve deterjan ¢amasir makinesinin miidahalesinin miimkiin
olmadig: faktorlerdir. Onden yiiklemeli ¢amasir makinelerinin yikama adimlarinda
makinenin yaptig1 mekanik hareketler birbirine ¢ok benzemektedir. Belirli siirelerle,
secilen programa gore saat yoniinde ve saatin tersi yoniinde ¢amasir makinesinin
tamburu belirlenen hizlarda doner. Yikama sirasinda amag¢ ¢amasiri tamburun tepe
noktasina kadar cikarip diisiirmektir. Bu hareket camasirdaki kirin sokiilmesine

biiyiik katk: yapar [5].

Camasir makinesi ile ilgili literatiir aragtirmasinda asagidaki veriler tespit edilmistir;
Sibar (1975) yikama islemi ve c¢amasir makinesi parcalarinin boyutlarinin
belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Bu ¢alisma ayni zamanda temel iiretim fizibilitesi

konusunu da kapsamaktadir.

Tiirkay (1992) onden yiiklemeli ¢amasir makinesinin siispansiyon sisteminin

modellenmesi tizerine ¢aligmistir.

Conrad’mn (1994) ¢alismasi ¢camasir makinesi tasarimindaki dinamik sinir kosullarini

kapsamaktadir.

Wagner (2000) ¢amasir makinesinin dinamik davranimini i¢eren bir matematiksel
model iizerinde calismistir. Aymi y1l Cui ¢amasir makinesi yapisal tasarimi {izerine

sonlu elemanlar yontemi ile bir calisma gergeklestirmistir.



Bae (2002) hidrolik dengeleyicili otomatik ¢amasir makinesinin titresim

karakteristigi iizerine ¢calismasini gerceklestirmistir.

Erdim (2007) 6nden yiiklemeli otomatik ¢amasir makinesi tamburunun dinamik

modellenmesi ve sonlu elemanlar yontemi ile analizi konusunda ¢aligmustir.

Tirk (2010) yaptigr calismada, ¢amasir makinesinde camasir yiikiinlin kestirimi

tizerine degerlendirmelerde bulunmustur.

Dogu (2014) tambur imalatinda kullanilan ¢elik saclarin sekil alma kabiliyetini
inceleyerek bu alanda daha verimli malzemelerin kullanilmasi {izerinde calisma

gerceklestirmistir.

Bu calismada, tambur arka saci iizerinde durulmustur. Tambur arka sacinda olusan
yiiksek gerilmeler ile beraber ortaya ¢ikan problemlerin giderilip, tambur dmriiniin
uzatilmas1 amacglanmigstir. Bu ¢ercevede farkli uygulamalar devreye alinmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile olusan gerilmelerin koordinatlar1 ve degerleri hesaplanmustir.
Ayrica fabrika ortaminda ortaya cikan problem net bir sekilde gozlemlenmistir. Bu
cercevede kalip caligmalari, kalinlik parametresi tizerinde degisiklikler, tambur

izerinde testler ve yeni uygulamalara uygun analizler gergeklestirilmistir.






2. CAMASIR MAKINESI HAKKINDA TEKNIK BILGILER

2.1. Camasir Makinelerinin Cesitleri

Temel olarak camasir makineleri tistten ve Onden yiliklemeli olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Ustten yiiklemeli camasir makineleri Avustralya, Kanada, ABD ve Latin Amerika
tilkelerinde yaygin olup, kullanim pratikligi, bakim problemlerinin daha az olmasi,
yikama devrini daha hizli tamamlamasi gibi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda
dezavantajlar1 arasinda ise kurutma makinelerinin montajinin zor gerceklesmesi,

fazla enerji ihtiyaci, ¢amasirlarin yipranmasi gibi problemler vardir.

Onden yiiklemeli camasir makineleri ise daha cok Avrupa ve Ortadogu iilkelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip makinelerin; su ve deterjan kullaniminin
azlig1, yikama isleminin verimli gergceklesmesi, mekanik agidan basit olmasi gibi
artilar1 vardir. Eksileri arasindan ise en fazla goze ¢arpan husus bakim ihtiyacinin stk
olmasidir. S6z konusu bakim ihtiyact miisteriler agisindan pazarda en fazla iizerinde

durulan hususlarin baginda gelmektedir.

Calisma prensiplerine goére ise c¢amasir makinesi ¢esitlerini asagidaki gibi

siralayabiliriz.

e Mini ¢amasir (yayik) makineleri

e Sanzimanh (merdaneli) gamasir makineleri
e Otomatik ¢amagir makineleri

e Tam otomatik (dijital) gamasir makineleri

e Endiistriyel ¢gamasir makineleri

2.1.1. Mini ¢amasir makineleri ve ¢alisma prensibi

Icerisinde bir fazli motorlarin kumanda ettigi pervane bulunur. Pervanenin suyu
dondiirmesi ile ¢amasirlar yikanir. Bazi makineler de pervane tek ve cift yonlii

donebilmektedir [6].



Bu makinelerde genellikle kazan igine kaynatilmis su konur. Mini ¢amasir makinesi,
camasirt yikadiktan sonra figkirtma hortumu yere birakilmak sureti ile kirli su
disartya atilir. Ayrica suyu atmak i¢in bir diizenek yoktur. Sonra tekrar hortumun

agz1 yukar1 da tutulmalidir. Yoksa kazan i¢ine konulan durulama suyu disariya akar.

Yikanan ¢amasirt durulamak igin disaridan tekrar elle soguk su konur durulama
yaptiktan sonra sikma islemine gegilir. Kol kuvvet ile merdaneye tutturulan ¢amasir
merdane kolu g¢evrilmek sureti ile sitkma igslemi yapilir. Stkmanin daha iyi olmasi,

merdane lizerindeki sikici ayar vidasi ile ayarlanir.

Mini ¢amasir makineleri arizalari; motora bagli olan kondansator arizasi ve motor

direk kazana bagli oldugu i¢in zamanla kazandan motora su girebilir [6].

Sekil 2.1 : Mini gamasir makinesi.

2.1.2. Sanzimanh (Merdaneli) ¢amasir makineleri ve ¢calisma prensibi

Sanzimanli (merdaneli) camasir makineleri glinlimiizde yerlerini otomatik camasir
makinelerine birakmis olup, 6zellikle 70°1i ve 80’11 yillarda popiiler olan bir camasir
makinesi c¢esididir. Piyasada bulunan sanzimanli c¢amasir makineleri yapisin
inceleyecek olursak, mini makinelerinin biraz daha gelistirilmisidir. Bu tip
makinelerde bir fazli motor kayis kasnak yardimi ile pervaneyi kumanda eder.
Pervane saga ve sola motor yardimi ile dondiiriilerek ¢amasirlar yikanir. Yine bu

makinelerde de camasir yikamak i¢in kisi makineye komutlari kendisi verir.

e Sicak suyu disaridan kisi koyar.
e Soguk suyu disaridan kisi koyar.
e Merdaneye camasir elle verilir.

e Deterjan kazana elle atilir.



e Kirli suyun disar1 atilmasi i¢in,pompa motorun diigmesi elle ¢evrilir.

Mini makinelerden farkli olarak ¢amasir yikandiktan sonra kazandaki kirli suyu
kazan dibindeki delikten pompa motoru yardimi ile bosaltir. Merdaneyi mini ¢gamasir
makinesindeki gibi elle ¢evirmeye gerek yoktur. Merdaneleri, disliler yardimi ile
motor cevirir. Kullaninmi mini makinelere gore biraz daha rahattir. Sikma islemi
motor tarafindan yapildigi i¢in ¢evirme giicii yiiksektir. Bunun i¢in camasir1 elle
verilirken dikkat edilmelidir. Merdaneye parmaklar sikisabilir. Boyle bir durumdan
kurtulmak i¢in merdane Oniline emniyet cubuklari konulmustur. Arizalart mini

makine ile aynidir [6].

Sekil 2.2 : Sanzimanli (Merdaneli) gamasir makinesi

2.1.3 Otomatik ¢amasir makineleri ve calisma prensibi

Otomatik camasir makineleri, camasirt makine i¢ine koyup ¢amasirin 6zelligine gore
program sec¢imi ve sicaklik ayar diigmesini ayarladiktan sonra geri kalan diger

islemleri makine kendisi yapan makinelerdir.

e Suyu otomatik olarak alir.

e (amagsira uygun (cinsine, dokusuna ve kirlilik miktarina gore) programi kisi
secer. Camasira uygun sicaklik ayarini termostat diigmesinden kisi ayarlar.

e Deterjan cekmecesine deterjan ve yumusatici konur.

o Kisi agma-kapama diigmesine bastiktan sonra bagka bir isleme gerek yoktur.



Cahismasi: Makine fisi prize takilir. Elektrik, parazit kondansatoriin {izerinden agma-
kapama anahtarina gelir. Anahtara basildiginda enerji program cihazindan gegerek
kap1 emniyet kilidine gelir. Kap:1 kapatilinca enerji buradan su seviye anahtarinin
kapal: kontagindan gegerek, su giris ventil bobinlerini enerjileyerek suyun musluktan
iceriye girmesi saglanir. Su, elektrikli musluktan, deterjan kutusundan deterjani
alarak kazana dolmaya baslar. Su, su seviye anahtarinin kontroliinde dolar. Yeterli
suya ulasildiktan sonra su seviye anahtarinin kapali kontagi agilarak su giris
ventillerinin enerjisini keser ve makinenin su almas: durur. Enerji, su seviye
anahtarindan program aygiti iizerinden hiz kontrol {initesi ve yikama motoruna gelir.
Yikama motoru c¢alisir. Kayis kasnak tertibati ile motor tamburu dondiiriir.
Camagirlar yikanmaya baglar. Enerji diger taraftan rezistansa gelerek su isinmaya
baslar. Su istenen derecede isindiginda termostat isiticinin enerjisini keser. Su
1sinmasinda gegen siirede islemler durur. Yikama islemi bittikten sonra program
cihaz1 pompa motoruna enerji gonderir. Pompa motoru kirli suyu disar1 atar. Program
cihazi tekrar tekrar enerji gondererek musluktan durulama suyunu almasi saglar.
Program cihazi bu islemi segilen programin 6zelligine gore tekrarlar. Program cihazi
son olarak yumusatici ile birlikte kazana su alir. Bu su, yumusatici suyudur. Camasiri
yumusatma islemi de bittikten sonra sikma islemi baslar. Tambur, motor tarafindan
stkma devrinde dondiriliir. Bu sirada pompa motoru ¢alisarak suyu disart
atar.Otomatik ¢amasir makinesinin otomatik olarak ¢alisan elektrikli parcalari ve
mekanik pargalart ¢ok oldugu i¢in arizalari da diger makinelere gore fazla ve

cesitlidir [6].
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Sekil 2.3 : Otomatik ¢camasir makinesi



2.1.4. Tam otomatik (Dijital) camasir makineleri ve calisma prensibi

Tam otomatik ¢camagir makineleri, yikama suyu ve deterjan: kendisi alir, suyu isitip

camasirn el degmeden yikar, durulayip sikar, bazi modeller ise sikmasi yapilan

camasir kurutur. Yapisi genellikle otomatik ¢amasir makinesi ile aymidir.

Govdede ii¢ yerde topraklama vardir.

Ilk giriste elektronik aksami korumak igin parazit filtresi mevcuttur.

Filtreden gecen sinyal valflere gider. Su giris valflerine enerji gelince
elektronik kart valflerin agilip suyun deterjan gbziinden tambura ulasmasini
saglar.

Belirli miktarda su aldiktan sonra su almayi durduran seviye sensorii
mevcuttur.

Su alinmaya baslandiktan sonra kazandaki basing artar bu basing seviye
sensorii ile kontrol edilir. Istenilen degere ulasildiginda seviye switchleri
kontak degistirir ve su alimi durur.

Rezistans devreye girerek suyun istenilen sicakliga ulasmasini saglar.
Program cihazi ¢amasirin cinsine, dokusuna ve Kirlilik miktarina gére uygun
programa alinir. Eger ¢amasir makine i¢ine atilan ¢amasir igin segilen
program haricinde 6n panel iizerindeki fonksiyon tuslarindan yanls tuslama
yapilirsa program bunu kabul etmez. Makine ¢amasirlar: yikar, durular, sikar

ve sicak hava vererek kurutur.

Makinede meydana gelen degisimleri, aksakliklar1 dijital panelden gérme imkanimiz

vardir. Yapi olarak hemen hemen otomatik makineler ile aynidir [6].
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Sekil 2.4 : Tam otomatik ¢amagir makinesi.



2.1.5 Endiistriyel camasir makineleri ve ¢alisma prensibi

Ortalama 5 kg/sefer kapasitesinden baslayarak 300 kg/sefer kapasitesine kadar cesitli
boylardadirlar. Caligsma prensibi agisindan otomatik ve tam otomatik olarak ¢esitleri
bulunmaktadir. Camasir yitkama disinda tagh yikama, kumas agartma ve boyama gibi

farkli amaglarla da kullanilabilirler.

Endiistriyel ¢camasir makineleri, agir bir amortisor cihazinin iizerine ya da beton
zemine monte edilebilir. Boylece, ¢amasir makinesi ¢ok fazla doluyken bile sikma
devrini gerceklestirebilir. Camasirlar yikandiktan sonra, tasima bandina kolayca
cikarilabilmeleri amaciyla makine, hidrolik silindirler iizerine yerlestirilebilir.
Boylelikle ¢amasir makinesi, hem yerden yiikseltilmis olur hem de kolaylikla hareket

ettirilebilir.

Genel olarak endiistriyel tip makineler ile yar1 sanayi veya ev tipi makineler arasinda
bir ekonomik Omiir veya ¢aligma-saat dmiir farki vardir. Bunun i¢in endiistiyel tip
makine secilirken bunun ne kadar zaman kullanilmak istendigi belirtilmeli ve

malzeme kalitesi olarak bu amaca uygun makine se¢ilmelidir [7].

Sekil 2.5 : Endiistriyel ¢amasir makinesi
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2.2 Camasir Makinesi Parcalar:
2.2.1 Osilasyon grubu
Osilasyon grubu asagidaki pargalardan olusmaktadir.

2.2.1.1 Kazan

Makine igerisinde yikama isleminin gerceklestigi boliimdiir. Yikama suyu deterjan
kutusunun ardindan kazana gelerek burada hapsolur, tambur kazan icerisinde donel
hareket gerceklestirerek icine yerlestirilen ¢amasirlarin karismasini ve yikanmasini
saglar. Beton agirliklar ve elektrik motoru kazana sabitlenmislerdir. Kovan arka
kazanin ortasina ¢akilarak yildiz milinin rulmanlarina yataklik eder. Kazan, yaylar ile
arka sacina ve amortisorler ile govdeye baglanir. Imal malzemesi olarak kazanlarda

plastik kullanilmaktadir. Talcum takviyeli polipropilen tercih edilmektedir.

Sekil 2.6 : Kazan

2.2.1.2 Beton agirhiklar

Beton agirliklarin gorevi; sisteme atalet katarak kazan grubunda olusacak sarsintilar
yani ani ve biiylik genlikli hareketleri engellemektir. Malzeme olarak dnceleri dokme
demirden yapilmis agirliklar kullanilsa da son zamanlarda beton agirliklar tercih

edilmektedir.
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Sekil 2.7 : Osilasyon grubunda konumlandirilmis beton agirliklar

2.2.1.3 Tambur

Tambur, kazandaki rulman yuvasina monte edilerek kazan igerisine yerlestirilir.
Camagirlar tambur icerisine yerlestirilerek yikama ve sikma islemleri boyunca
burada kalirlar. Tambur paslanmaz celik sacin egilmesi ile iiretilir ve {izerinde suyun
gecgebilmesi delikler bulunmaktadir. Rulmanlarin su ile temasini 6nlemek igin iki
adet kece konur. Kegenin zamanla 6zelligini kaybetmesi ile rulmanlar arizalanir,
yikama suyu icerisine yag birakir. Genellikle beyaz ¢amasirlarda sararma ve leke ile

kendini gosterebilir.

Sekil 2.8 : Tambur
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2.2.1.4 Tambur yildiz1

Yildiz tamburun arka kisminda konumlanmis olup kasnak aldigi hareketi tambura

iletmektedir. Yildiz mili kazana rulmanlar ile yataklanmaktadir. Imal malzemesi

olarak genelde aliiminyum tercih edilmektedir.

Sekil 2.9 : Tambur yildiz1
2.2.1.5 Perdeler

Tamburun i¢inde c¢evre sacinin iizerinde bulunan perdeler, ¢amasirlarin diisey
eksende konumlarini degistirerek daha iyi yikanabilmesini saglamaktadir. Onceleri
tamburun cevre sacindan biikiilerek ortaya ¢ikarilan perdelerde son zamanlarda
tamburdan bagimsiz plastik malzeme ham madde olarak kullanilip, iretilmeye

baslanmistir.

Sekil 2.10 : Tambur ¢evre sact lizerinde bulunan plastik perdeler
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Sekil 2.11 : Tambur ¢evre sacindan biikiilerek elde edilen perdeler
2.2.1.6 Kasnak

Motordan kayis ile aldigi dondiirme momentini yildiz miline aktararak, tamburun ve
yildiz milinin donmesini saglar. Malzeme olarak genellikle aliiminyum tercih

edilmektedir.

Son zamanlarda ¢ikan bazi makinelerde “direct drive” olarak adlandirilan teknoloji
ile kasnak kullanimi devre dig1 birakilmigtir. S6z konusu modellerde motor direkt
tambur miline baglidir. Bu uygulama ile motordan almacak giiclin miktarin
arttirtlmas1 amacglanmustir. Sistemin 6zel motor, kusursuz kontrol mekanizmasi, sik

ar1za durumlari gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.12 : Kasnak
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2.2.1.7 Kayis

Elektrik motorundan aldigi hareketi kasnaga ileten kisimdir. Esnek bir malzeme
oldugundan ariza problemleri genelde yasanmamaktadir. Motor devirlerine gore
boyutlar1 degiskenlik gosterebilir. Olas1 bir kayis degisiminde gerginlik durumunun
kontrol edilmesi gerekir.

Sekil 2.13 : Kayis

2.2.1.8 Elektrik motoru

Camasir makinelerinde bir fazli yardimci sargili asenkron ya da AC seri (liniversal)
motor kullaniimaktadir. Motor mili ve statordan olusur. Rotor dénerek kayis ile bagl
oldugu kasnagi tahrik eder. Rotor statora rulmanlar ile yataklanmistir. Camasir
makinesi yikama islemini yaparken ¢ok kutuplu birinci sargilardan akim geger ve
rotor yavas doner. Sikma islemi aninda ise iki kutuplu ikinci sargilardan akim geger

ve rotor hizli doner.

Sekil 2.14 : Elektrik motoru
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2.2.1.9 Amortisor

Makine olusan titresimleri soniimleme amaciyla kullanilmaktadir. Kazanin iki
yaninda konumlanmistir. Kazan iistte yaylar altta ise amortisorler tizerinde

durmaktadir.

Sekil 2.15 : Amortisor

2.2.1.10 Conta

Kazan ve 6n panele monte edilen, kaucuktan imal edilen conta sizdirmazlik gorevi

yapmaktadir.

Sekil 2.16 : Conta
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2.2.1.11 Yaylar

Ucundaki kanca yapisiyla yan panellerdeki bosluklara gecirilen yaylar kazanin

saginda ve solunda olmak tiizere 2 adettir, soniimleme gorevi géormektedir.

Sekil 2.17 : Yaylar

Sekil 2.18 : Osilasyon grubu genel goriintii
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2.2.2 Govde ve sabitleme grubu parcalar

Govde ve sabitleme grubu elemanlar1 agagidaki pargalardan olusmaktadir.

2.2.2.1 On kapak

Camasirin makineye konuldugu boliimdiir. Kapak cami, demir, diigme, fermuar gibi
pargalarin siirtiinlip ¢abuk kirilmamasi i¢in kalin camdan yapilmistir. Cam yaklasik
5 mm kalinliga sahiptir. Mentese—vida baglantis1 ile On panele montaji
gergeklestirilmektedir. Camasirin cama siirtiinmesini azaltmak amaciyla alt kisimlar
egik olarak tasarlanmaktadir. Kapak kapatilma islemi, tizerindeki tirnagin kapi

emniyet kilidi kontaklarinin kapatilmasi ile olur.

Sekil 2.19 : On kapak

2.2.2.2 Kap1 emniyeti kilidi

Camasir makinesinin ¢alisma aninda kapaginin agilmamasi i¢in bimetalli ve PTC'li
Kilit sistemi kullanilmaktadir. Bu diizenek makinede ¢alisma aninda dalginlikla
kapagi acgilmasini onlemektedir. Makine durdurulduktan 1-2 dakika sonra bimetal
soguyup eski haline dondiigiinden kapak kilidi islevini yerine getirebilmektedir. Kap1
kilit sistemi 220 V ile ¢alistigindan 220 V PTC {izerinden gectigi zaman 1sinmakta ve
direnci yiikselmektedir. PTC'ye yapisik olan bimetal biikiilerek kilitleme islemi
gerceklesir.
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PTC'nin akimi kesilince soguma baslar. Bimetal soguyunca eski konumuna doner ve

yayli dil mekanizmas: kapagin acilabilmesini saglar [6].

Bimetal
PTC [

Sekil 2.20 : Kap1 emniyeti kilidi

2.2.2.3 Mentese

Caml kapi ile 6n panelin baglantisinin saglanmasinda vidalar ile birlikte gorev
almaktadir. Imal malzemesi olarak genellikle zamak tercih edilmektedir. Zamak bir
metal alagimdir ve ana bilesenlerini ¢inko, aliiminyum, magnezyum ve bakir
olusturur. Bu metaller degisik zamaklarda degisik oranlarda bulunur. Zamak 3-

Zamak 5 gibi degisik sertlikte alasimlarinda bu maddeler degisik oranlarda bulunur.

Sekil 2.21 : Mentese
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2.2.2.4 Transport parcasi

Kablo ve hortum taginmasina yarayan transport pargalari igerisine yerlestirilen civata

vasitastyla kazana ve arka panele monte edilmektedir. imal malzemesi olarak
polipropilen kullanimi yaygindir.
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Sekil 2.22 : Transport parcast

2.2.2.5 Paneller

Camasir makinesinin gdévdesini olusturan ©6n, arka ve yan paneller 0.88 mm
kalinligindadir. Sac kalitesi olarak DCO04 kullanilmaktadir. DC04, yaslandirmaya
dayanikli ekstra derin ¢ekmeye uygun diisiik karbon igeren IF (interstitial free)
celigidir. Diisiik “C” iceren “IF” celikleri yeni gelistirilmis malzemelerdir ve
miikemmel Ozelliklere sahiptir.“IF” ¢elikler ¢ok az “C” ve “N” igerirler (DC04
%0,25 Mn, %0,006 C, % 0,015 F, % 0,10 S ve % 0,10 Ti igermektedir) ve tane
siirinda karpid ¢okelmesi igcermemektedirler. Bu sebeple “IF” ¢elikler miikemmel
islenebilirlik ve mekanik Ozelliklere sahiptirler. “IF” celikleri, “Ti” ve “Nb” ile

kararli hale getirilerek miikemmel ¢ekilebilirlik yetenegine sahip olurlar [8].
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Sekil 2.23 : On, arka ve yan paneller
2.2.3 Su ve elektrik-elektronik grubu parcalar:

Su ve elektrik-elektronik grubu asagidaki pargalardan olusmaktadir.

2.2.3.1 Deterjan kutusu

Makinenin 6n yiiziiniin sag veya sol iist kosesinde bulunur. On yikama ile ana
yikama deterjanlarint ve yumusaticiy1 ayni anda alabilmesi igin {i¢ bolmeli olarak

plastikten yapilmstir.

Sekil 2.24 : Deterjan kutusu
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2.2.3.2 Su giris hortumlari

Suyun makineye aliminda goérevli elemandir. Su giris hortumlarinin bir ucu musluga
diger ucu ise su giris ventillerine baglanir. Baz1 makineler tek su girisli bazilar: ¢ift
su giriglidir. Tek su girisli makineler sadece soguk su alir ve suyu kendisi 1sitir. Cift
su girisli makineler ise 6n yikama esnasinda soguk su alir, ana yikama esnasinda

makinenin bulundugu yerdeki sicak su kaynagini kullanarak sicak su alir ve bu

sayede daha hizli bir yikama saglar.

Sekil 2.25 : Su giris hortumlari

2.2.3.3 Filtre

Makinenin 6n yiiziiniin alt kdsesinde bulunur. Yabanci cisimlerin pompaya giderek
makinenin gdérev yapamaz hale gelmesini dnleme gorevini gérmektedir. Tikanma
durumunun  gerceklesmemesi icin filtrenin  diizenli olarak temizlenmesi
gerekmektedir. Tahliye filtresinin haricinde sudaki yabanci maddelerin makineye
girmesini engelleyen su girig filtreleri de bulunmaktadir. Ayrica suda bulunan
yabanci cisimlerin makineye girmesini 6nlemek i¢in asagidaki resimde de goriildiigi

gibi su giris vanalarinin 6nlerine filtreler konulmustur.

Sekil 2.26 : Filtre
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2.2.3.4 Tahliye hortumu

Camagir makinesindeki kirli suyun disariya atilmasini saglar. S6z konusu kirli su

lavabo veya banyo giderine verilip génderilebilir.

2.2.3.5 Su seviye anahtari

Selenoid valf, makineye disaridan su almay: saglar. Kazan igindeki su yeterli
seviyeye ulastiginda su seviye anahtarinin bir ucunda bagh olan hava cebindeki
havanin sikigip basing yapmasi ile diyafram kontaklarin konumunu degistirir.
Selenoid valf bobinleri enerjisini bu kontaklardan alir. Kontaklar konum

degistirdiginde valflerin enerjisi kesilerek makinenin su almasi engellenmis olur [6].

Sekil 2.27 : Su seviye anahtari

2.2.3.6 Program cihazi

Piyasada program aygitina “beyin” de denmektedir. Elektromekanik ve elektronik
olarak iki sekilde yapilir. Mekanik yapili program aygiti sadece eski model ¢amasir
makinelerinde bulunmaktadir. 2000'li yillardan itibaren firetilen makinelerin
programlama tinitesi dijital elektronik yapilidir. Mikro denetleyici ve mikroislemci
(entegrelerinin) ve diger pargalarin kullanim: yayginlasmasindan ve fiyatinin da

diismesinden dolay iiretici firmalar elektronik program aygitlarini tercih etmektedir.
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2.2.3.7 Dijital 6n panel

Camasir makinesinin kullanici tarafindan yonlendirildigi kistmdir. Program, sicaklik
ve diger fonksiyon tuslar1 bu par¢ada bulunmaktadir. Son donemlerde tuslar yerine
dokunmatik ekrana sahip makineler de iiretilmeye baslanmistir. Bunlarin haricinde

programlar hakkinda genel bilgileri de lizerinde bulundurmaktadir.

Sekil 2.28 : Dijital 6n panel

2.2.3.8 Hiz ve kontrol iinitesi

Program aygiti ve yikama motorunun milinde bulunan takojenaratér bobininden
aldig1 sinyallerle ¢alisir. Yikama-sikma motorunun devir sayisini, doniis yoniinii

elektronik devreli kartlar ayarlamaktadir [6].

Sekil 2.29 : Hiz ve kontrol tinitesi [6].
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2.2.3.9 Pompa motoru

Pompa motorunun gorevi kazan igerisinde bulunan kirli suyu disar1 atmaktir. AC 220
Volt, 85-125 W giice sahip kii¢iik boyutlu motorlardir. Makine yikama ve durulama
programlar: sonunda ve sikma islemi yaparken program cihazindan aldig: sinyal ile
pompa motoru devreye girer.

Sekil 2.30 : Pompa motoru

2.2.3.10 Selenoid valf

Elektrik enerjisi ile calisan selenoid valfler gaz, hava, su, buhar ve yag gibi
akiskanlarin gegisini kontrol altinda tutan elektromekanik vanalardir. Sicakliklari
150°C den diisiik olan akiskanlar i¢in kullanilan selenoid valfler, yap1
itibariyle elektromiknatis denetimli bir vanadir. Camasir makinesinin su alma ve

bosaltma sisteminde rol almaktadir.

Sekil 2.31 : Selenoid valf
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2.2.3.11 Rezistans

Camasir makinesi i¢ine alinan suyu termostatta ayarlanan sicaklikta isitan devre
elemamdir. Rezistans oldukg¢a yiiksek 1silara karsi direng gosteren bir iriindiir.
Rezistanslarin  igerisinde nikel, demir, krom ve aliiminyum alasimlar
bulunmaktadir. Rezistansin en biiyiik sorunlari kireclenme ve kazanda su yok iken

calistirilmasidir.

Sekil 2.32 : Rezistans

2.2.3.12 Takojenerator

Motorun mekanik enerjisini 25-35 V arasi gerilime sahip, kiigiik akimli bir elektrik
enerjisine g¢eviren elemandir. Takojenerator AC seri motor ile birlesik haldedir.
Takojeneratoriin tirettigi gerilim AC seri (iniversal) motorun hizini kontrol eden
elektronik devre kartina gider. Bu kart takojeneratorden gelen gerilimin degerine

gore motorun hizinin hangi seviyede oldugunu algilar [6].

Sekil 2.33 : Takojenerator
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2.2.3.13 Parazit kondansatorii

Camagsir makinesi i¢erisinde bulunan motor bobini, agilip kapanan kontaklar ¢alisma
esnasinda yiiksek frekanslhi elektrik sinyalleri iiretebilmektedirler. Bu tip yiiksek
frekanshi elektrik sinyallerinin (parazitik sinyaller) yakin ¢evresinde bulunan
elektronik cihazlara zarar vermesini engellemek igin parazit kondansatorii

kullanilmaktadir.

Sekil 2.34 : Parazit kondansatorii
2.2.3.14 Termostat

Camagir makinesinde sabit degerli ve ayarlanabilen olmak {izere iki adet termostat
bulunmaktadir. Bu elemanlar rezistansi devreye alarak yikama suyunun istenen
sicakliga kadar 1sinmasini saglar. Su sicakhig: yeterli seviyeye ulastiginda termostatin
kuyruk kisminda yer alan gaz genleserek diyaframi itip kontaklarin konum
degistirmesini saglar. Sabit degerli termostat 6n yikama ve yiinli ¢amasirlarin
yikanmas: aninda gereken 30—40 °C’lik sicakliga sahip suyu temin etme isleminde
gorev alir. Ayarl termostat ise suyun sicakliginin 30—-100 °C araliginda bir degere

getirilmesini saglamak i¢in kullanilir.

Sekil 2.35 : Termostat
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3. SAC SEKILLENDIRME

Metal sekillendirme islemleri arasinda sac metal (ince plaka metal) sekillendirme
islemleri 6zellikle biiylik yer tutmaktadir. Otomotiv kaportasi, ugcak gévdesi, beyaz
esya dis kaplamasi ve daha pek ¢ok yerde sac metal sekillendirme islemleri yogun
olarak kullanilmaktadir. Sac metal sekillendirme islemlerinin ¢ogu, sact iki kalip

arasinda sikistirarak istenilen sekle getirmek seklinde gergeklesmektedir.

Nispeten ince metal saclarda yapilan sekillendirme islemlerine sac sekillendirme
denmektedir. Sac metal kalinligi 0.4 mm ile 6 mm arasinda degisiklik gosterebilir.
Levha kalinligr ise 6 mm’den daha fazladir. Yapilan sekillendirmeler genellikle
soguk sekil verme olarak gerceklesir. Bunun sebebi ise belirli sinirdan sonra yiizey-
hacim oraninin biiyiimesinden dolay1 soguma isleminin ¢abuk gerceklesmesi ve sicak

islenememesidir [9].

Sac sekillendirme giiniimiizde pek ¢ok uygulama alani buldugu i¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir. Avantajlar arasinda yiiksek dayanim, seri iiretime uygunluk, iy1 yiizey
kalitesi, nispeten diisiikk maliyet, yiiksek boyutsal dogruluk bulunmaktadir. Saclar ¢ok
hassas malzemeler oldugu i¢in sekillendirecegimiz saclarin sekil alabilirligini iyi

taniyarak, buna gére malzeme se¢imi yapmamiz gerekir.

Bicimlendirmeye uygun saclar diisiik karbonlu olmalidir. Kaba olarak karbon i¢in
sinir % 0.15 verilebilir. Sacin bigimlenebilirligi ve bi¢cimlendirmede 6nemli diger
ozellikler (ylizey kalitesi, yaylanma dayanimi, vs.) biiylik oranda geligin tipine

baghdir.

Saclar;

- Sicak haddelenmis (genellikle kalin saclar (>3mm))

- Soguk haddelenmis olarak {iretilir.

Bununla beraber orta kalinliktaki saclar (1,5-3 mm) her iki yoOntemle de
tiretilebilirler.

Bicimlendirmeye elverisli olabilmeleri igin, sicak haddelemis saclarin yiizeyi

temizlenmis olmalidir [10].

29



3.1 Sac Plaka Uretimi

Cesitli yontemlerle elde edilen celikler once potalara alinir sonra ingot kaliplarina
dokiliir. 52.5 x 52.5cm kesitinde hafif konik 1500 kg agirliginda bloklar haline
getirilir, burada kullanilan kaliplar dokiim kaliplardir. Kaliplar ingotlardan siyrilarak
ayrilir. Bundan sonra ingotlar soguma arabalarinda sogumaya terk edilir. Celik
tiretiminde ingotlarin haddelenmesiyle istenilen profiller elde edilmekte ise de
modern yontemlerle stirekli dokiim makinelerinde dogrudan Slab elde edilmektedir.
Slab kare veya dikdortgen kesitli ve kesiti 225c¢cm? olan ¢elik bloklardir. Iki ya da
daha fazla silindir arasindan malzemeleri sicak ya da soguk olarak gecirmek suretiyle
diiz veya profil hale getirme islemi yontemine haddeleme adi verilir. Sicak
haddelemede ¢elik malzeme 1100-1200°C° arasinda tavlanir. Celik firinlarindan
alimarak ingot haline getirilen ya da dokiim makinelerinde slab haline getirilen
malzemeler uygun sicakliklarda silindirler arasindan birka¢ kez gecirilir. Her
silindirden gegirildikten sonra 6lgli biraz daha diisiiriiliir, istenilen Ol¢iiye getirilir.
Haddeleme ikili veya dortli silindirler halinde, tek ya da sirali olarak yapilir. Sac
plaka tiretimi gerceklestirilirken c¢ift yonlii donen silindirler arasinda haddelenen
saclar birka¢ dakika i¢inde 350 — 400 m uzunlukta ince seritler haline gelir. Son
Olciisiine getirilmis olan sac plakalari silindirleri terk ederken su jetleri ile
oksitlerinden temizlenir. Asitlenerek dekopajlanir. Boyle saclara dekape adi verilir.
Daha sonra rulo haline getirilir. Son olarak hava kontrollii firinlarda gerginlik
giderme islemlerine tabi tutulur. Saclar sanayide 1x2 mt ve 1,20x2,40 m ebatlarinda

ya da rulo halinde satilir [11].

Haddeleme
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Sekil 3.1 : Haddeleme islemi sonucu olusan tiriinler [12].
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3.2 Saclarin Sekillendirilmesini Etkileyen Faktorler

3.2.1 islem degiskenleri

Kalip ve zzimba geometrileri, konfigiirasyonlari, kalip mamul bosluklari, pot basinci
siizdiirme uygulamalar1 gibi degiskenler sac sekillendirme islemlerini etkileyen
Oonemli parametrelerdir. Bu faktorler ayn1 zamanda sekillendirme iglemlerinin
siirlarint belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Bu parametreler arasinda kalip ve
zimbalarin kose radyuslar (¢ekme radyusu genellikle karmasik pargalar igin sabit
degildir) bolgesel sekil degisimlerde cok etkin olmalarindan dolayr oldukca
Oonemlidir. Tasarimcilar tarafindan keskin hatlara sahip karmasik sekilli pargalar i¢in
kiigiik radyuslu zimbalar kullanmak zorunda kalmaktadir. Bu gibi durumlarda ¢ekme
radyusu ya bu hattin disindan geg¢meli ya da c¢ekme operasyonunda bu deger
biiyiitiiliip kalibre operasyonunda istenilen degere diisiiriilmelidir. Kiigiik ¢ekme
radyuslarmin olusturdugu biiyiik yerel sekil degisimlerden dolayr imalatta biiyiik
zorluklar  ¢ikarmaktadir. Radyus iizerindeki bolgesel sekil degisimleri
deformasyonun diger bolgelere yayilmasini 6nleyerek hasar olasiligini arttirir. Bu tiir
parcalarda yumusak gecislerin olmayisi, islem sirasinda kalibin deformasyonunu
takip edememesi problemini de meydana getirebilir. Ayrica montaj sirasinda zimba
kalip grubundaki eksen kacikliklar1 da sekillendirme sirasindada sac lizerinde olusan
farkli dogrultulardaki kuvvet bilesenlerini degistirecektir. Genellikle imalat sirasinda
cekme kaliplan icin plaka tipi yataklamalar kullanilmaktadir. Bu yataklar igin
paralellik toleranst +£0,1 mm” dir [13].

Baski plakasi (pot) basinci sekillendirme sirasinda germe ve derin ¢gekme miktarlarini
etkilemektedir. Baski plakasi basincindaki artis derin ¢gekmeye nazaran germe sekil
degisimlerini arttiracaktir. Baski plakasi basinci ¢ok biiyiikse belirli bolgelerde baski
plakasi ile disi arasindaki sac kalinlik miktarin1 azaltacagindan yirtilma, ¢ok kiiciikse
sacdaki kirigsma istegini engelleyemeyeceginden kirisma meydana gelecektir. Sac
tizerinde gerilme istendiginde pot basincini gereginden fazla arttirmak yerine bu

bolgelere siizdiirme uygulanmalidir [13].

Yaglama, kalip ile sac arasindaki siirtiinmeyi azaltarak sekillendirme sirasinda daha
tiniform sekil degisimlerinin meydana gelmesinde rol oynamaktadir. Yaglama
sartlarinin 1iyilestirilmesi ile hasar bdlgesindeki noktalar emniyetli bdlgeye

kaydirilabilmektedir.
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3.2.2 Malzeme degiskenleri

Elastisite modiili malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir. Modiil yiikseldikge,
atomlar arasi bag kuvvetinin arttig1, bununla birlikte mukavemetin ve akma gerilmesi
artigi  soylenebilir. Elastisite modiilii, diisiik gerinimlerdeki sekillendirme
islemlerinde sekil ¢arpitmaya ve geri yaylanmaya etki eder. Ozellikle biikkme ve diger
sekillendirme islemlerinde ortaya ¢ikabilen geri yaylanma, biiyiik 6l¢iide elastiklik
modiilii ve elastik bolgedeki gerinimlerle ilgilidir. Sekillendirme derecesi ve sac
kalinlig1 sabit kalmak kosuluyla, malzemenin elastiklik modiiliiniin artmasiyla geri

esneme miktar1 azalmaktadir [14].

Belirgin bir tist akma noktasi, katilasma sirasinda N, O, H, C gibi ara yer atomlarinin
dislokasyon bosluklarina yerleserek dislokasyonun hareketini 6nledigi basit karbonlu
sakinlestirilmemis celik gibi malzemelerde goriiliir. Bir parcanin tim bdlgelerinde
kalict ve homojen bir sekil degisimi elde edebilmek i¢in bu iist akma gerilmesi
astlmalidir. Bu sebeple sac sekillendirme islemlerinde malzemenin belirgin akma

gostermesi istenmez [13].

Saclarin sekillendirilmesinde malzemenin {iniform yiizde uzamasinin yiiksek olmasi
istenir. Gergek gerilme—gergek sekil degistirme davramsi 6 = K€" ile gosterilebilen
bir malzemenin ¢ekme deneyinde maksimum yiikte €=n oldugundan plastik
sekillendirilecek bir sacin peklesme iistelinin yliksek olmasi faydahidir. Cekme
deneyinde kopma uzamasi, iiniform uzama ile biiziilme uzamasinin toplamidir.
Uniform uzamaya malzemenin peklesme {isteli n, biiziilme uzamasma ise sekil
degistirme hizi duyarlilig iisteli m etki eder. Yiiksek m degeri kirilmadan once
olusan biiziilme uzamasinin biiyiik olmasina yol acar. Dolayisiyla m ve n degerleri

biiytidiikge toplam uzama artar [10].

Anizotropi malzemenin 6zelliklerinin yone bagimhiligidir. Plastik anizotropi degeri,
saclarin derin ¢ekilmesini 6nemli derecede etkilediginden, derin ¢ekilebilirlik 6lciitii
olarak ele alinmaktadir. Ortalama dikey anizotropi parametresinin 1’den biiyiik
olmasi istenir. Baska bir deyisle, ¢elik sacin kalinlik yoniindeki gerinim direncinin,
geniglik yOniindeki gerinim direncinden biiylik olmasi istenmektedir. Boylece
malzemenin kalinliginda fazla incelme olmadan, gerinimin biiyiik oranda sac yiizey
diizleminde olusmasini ve sekillendirmenin basariyla sonuglandirilmasini saglamak

amaglanir [14].
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3.3 Sac Sekillendirme Yontemleri

3.3.1 Kesme

Saclar preslerde kalipla kesilerek istenen ¢evre seklinde parcalar elde edilir. Sac
kesme kaliplar1 en basit sekliyle kesme matrisi ve bir 1stampadan olusur. Istampa ve
matris tarafindan metale birbirine esit fakat aksi yonde ve aralarinda kesme boslugu
kadar uzaklik bulunan kesme gerilmeleri uygulanir. Boylece matris deliginin ve

1stampanin ¢evresi seklinde bir sac parca kagidin kesilmesi gibi kesilir.

4= lstampa

=Matns

77 77
) ¥

.
hesme

boglufu

Sekil 3.2 : Sematik sac kesme kalib1 [13]

Kesme sisteminde hareketli agiz 1stampa, sabit agiz matris lizerindedir Yukarida da
belirtildigi gibi, matris ve 1stampa arasindaki aralik sac kalinlig1 ve sac malzemesinin

fonksiyonudur.

3.3.2 Biikme ve kivirma

Bir sac pargasinin bir kisminin bulundugu diizlemle verilmis bir ac1 yapan baska bir
diizleme gelmesini saglamak icin yapilan isleme bilkkme denir. Bilkmede diizlemler
arasinda bir ag1 olusturulabilece8i gibi, belirli ¢aplarda egri seklinde bilikmelerde

yapilabilir.

Kivirma ise, sonsuz sayida biikmelerin kapali veya agik egri meydana getirmeleri

olarak tarif edilebilir.

Saclarin, i¢i dolu malzemelerin ve boru profillerin biikkme - kivirma islemlerini ¢elik

esya, dekoratif demircilik, makine imalat, ¢elik yap1 gibi bir¢ok sektorde gorebiliriz.
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(a) Kanal bikme (b) U-biikme (c) havada biikme

lr lt

(d) Ofset bukme (e) Oluklu bukme f) boru bukme
Sekil 3.3 : Cesitli biikkme islemleri [9]

3.3.3 Derin ¢cekme

Derin ¢ekme, metal sac pargalarin sekillendirebilmesinde en Onemli temel
yontemlerden birisidir. Paketleme, otomotiv ve diger tasitlar, beyaz esya ve mutfak

gerecleri gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Imal edilecek olan parganm acilmis sekline uygun bir sac pargasi ¢ekme matrisi
tizerine konur. Pot cember adi1 verilen bir bastirici sac levhayi tutar ve bir 1stampa sac

parcasin1 matris deliginden gegirerek, is parcasinin elde edilmesini saglar.

Ay
Pat Cemberi

Pot Kuvveti Pot Kuvvefi

Sekil 3.4a : Saci pot ile disi arasinda tutulmasi
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Béipe 12 Erkek ve Digi
Radyusiarda Egitme
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>

Pot Cemberi Bilge 2

ﬁﬁlge 2: Par¢a Uzerinde Sikira 've Sortiinme i

Sekil 3.4b : Form verme baslangict

lBﬁ-Igt 1: Fiilme ve Stirtiinme I

- 9

Bolge 3: Dizlemse! perflme
Desteklenmeyen Bblge (Stirtiinme vok)

Blank Holder -
Bilge 4 s G@'

Bilge 4; Efilme, Ters Efilme ve Silrliinmel | Bélge 2: Sikigma ve Sdrtinme |
”
) _’i;?\

Sekil 3.4¢ : Form sonu

3.3.4 Dogrultma

Metal parcalarin imalati, nakli ve depolanmasi sirasinda egilme, biikiilme, ¢arpilma,
cekme gibi hasarlar olusabilir. Bu gibi olaylarin giderilerek parcalarin eski haline

getirilmesi yani diizeltilmesi gerekir. Bu islem dogrultma ile yapilir. Boylece, parca

tekrar kullanilir, ise yarar duruma getirilir. Ornegin, kaynak edilen parcada goriilen

¢cekme ile parcanin bozulmasi, saclarin islenmesinde deforme olmasi, kiigiik capl

parcalarin islem esnasinda egilmesi dogrultma ile giderilir.

Dogrultma isleminin gerceklestirilmesi i¢in ¢eki¢, dogrultma pleytleri, markalama

takimlar1 gibi araglar kullanilabilir.
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3.3.5 Germe

Goriiniiste birbirine benzemekle beraber islem olarak degerin ¢ekmeden farklidir.
Germede, sa¢ iki ugtan baglanmistir ve derinli sacin incelmesi ile elde edilir. Derin
cekmede ise sag¢ sabitlenmez. Taslak baski ¢emberine uygulanan kuvvet oldukca
yiiksek tutulmustur. Zimba, derin ¢ekmede oldugu gibi diiz uclu degil kiireseldir.
Dolayisiyla malzeme hareket eden zimba altinda taslak kalip bosluguna itilirken
incelecek ve zimbanin seklini alacaktir. Taslak ¢emberine uygulanan yiliksek baski
yiikii yakadan kalip bosluguna malzeme akisina meydan vermeyecek ve sonug olarak

bigimlendirme sadece sacin incelmesi ile saglanacaktir [10].

Germe kovani

m L’—=‘| i$;r9a5|
Stampa L-4-=J == =

Sekil 3.5 : Germe isleminin sematik gosterimi [15]

3.3.6 Sivama

Stvama, sac veya boru bicimli malzemelerin, kendi eksenleri etrafinda
dondiiriiliirken, ¢esitli takimlar ile uygulanan radyal ve/veya eksenel yonde kuvvetler
neticesinde sekillendirilmesidir. Sivama ile islenecek parcalar donme eksenine gore
simetriktirler; 6rnegin dairesel kesilmis plakalar, borular, v.b. gibi geometridedirler.
Stvama, bu tanima uygun olan fakat birbirinden farkli bircok yontemi kapsar. Islem
esnasinda, sivama tipine goOre, malzeme belirli bir kalibin {izerine sivanarak
sekillendirilebilecegi gibi belirli bir kalip geometrisi olmadan, boslukta da
sekillendirilebilir. Sekillendirme, islemin gereklerine gore soguk veya sicak olarak
yapilir. Sivama ile imalatta, talas kaldirilmamasi1 ve imalat hizinin yiiksek olmasi,

stvamay1 cazip kilan temel etmenlerdir [16].

Mandrel

/ | ~ Tespit

Doner takim \F \

o) @ 3)

Sekil 3.6 : Geleneksel sivama
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3.4 Sac Sekillendirme Makineleri

3.4.1 Abkant pres

Abkantlar cesitli tonajlarda (30-500 ton arasi) ve genisliklerde (1000-8000mm)
arasinda olabilirler. Biikiim islemini gergeklestiren iist ve alt kaliplar1 vardir. Ust
kaliplar (erkek kalip) "V" seklinde, alt kaliplar (disi) ise yine "V" seklinde olup erkek
kalibin tam olarak i¢ine oturmasini saglar. Arasinda kalan sac levhay1 biiyiik bir

hidrolik kuvvet uygulayarak programlanan sekilde biiker.

Sekil 3.7 : Abkant pres
3.4.2 Hidrolik pres
Hidrolik presler yag basinci ile ¢alisan preslerdir. Tek tesirli, cift tesirli ya da govde
yapilaria gore agik govdeli veya kapali govdeli olabilirler. Elektrik enerjisi ile yag
basmaya yarayan pompalar dondiiriilerek elektrik motorundaki sisteme basingh yag
basilir. Bu basilan yag silindirlere etki ettirilir. Boylece silindirler ileri geri (dogrusal)
hareket ederek mekanik enerjiyi meydana getirmis olur. Ve bagli olan hareketli kafa

asag1 yukari sekilde hareket eder [17].

Sekil 3.8 : Hidrolik Pres
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3.4.3 Giyotin makas

Giyotin makaslarda alt bicak makine gdvdesine baglidir. Ust bigak ise bir mil
tizerinde eksantrige bagli biyel kollar1 yardimiyla agsagi yukar1 hareket ettirilir. Bu
sayede saclarin kuvvet harcamadan diizgiin kesilmesi saglanir. Govde genellikle
dokiimden iretilir. Kesme yapan alt ve iist bicaklar arasinda bosluk birakilir.
Kesmenin yapilabilmesi i¢in bu bosluk gereklidir. Ayar islemleri mastarlarla

gerceklesir. Elektronik olarak ¢alisan modern tipleri de mevcuttur [11].

i ""L U ’\ I

e e

Sekil 3.9 : Giyotin Makas
3.4.4 Silindir makinasi

Abkant preste biikmede kalp uzunlugu sinirlidir ve her parga ayri ayri bikiliir.
Saglarin siirekli bir sekilde biikiilmesi ve biiyiik tiretim adetleri i¢in abkant presler
yerine silindir makineleri kullamilir. Her malzeme silindir makinesinde
sekillendirilebilirse de en c¢ok islenen saclar aliiminyumla alasimsiz ve paslanmaz
celiklerdir. Islem genellikle oda sicakliginda yapilir. Yalniz bazi metallere 6n 1sitma
uygulanir (6rnegin Mg ve Ti 200...260° C sicakliga 1sitilir).

Bu yontemde sa¢ bir seri merdane arasinda gecgerken kademeli olarak biikiiliir. Tipik
tiretim Ornegi olarak kaynak dikisli borular gosterilebilir. Dikisli boru iiretiminde

makineye bir de kaynak birimi eklenmesi gerekir [10].

Sekil 3.10 : Hidrolik Silindir Makinesi
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3.5 Sac Sekillendirme Islemlerinde Goriilen Hatalar

Yirtilma, zzimba kenar yaricapinin ¢ok kiiclik olmasindan ya da saca kaldirabilecegi
derin ¢ekme miktarindan daha fazla ¢ekme uygulanmasindan kaynaklanir. Sacin
¢ekme dayaniminin asilmasi sebeptir. Bu hatayr onlemek icin baski ¢emberine
uygulanan ylikii azaltmak, iyi bir yaglama yapmak gerekir. Ayrica kalip bosluguna

kauguk koyarak kap duvari ile zzimbanin daha iyi temasini saglamak 6nerilebilir [10].

Burusukluk, sacin sekillendirilmesi esnasinda olusan basma gerilmeleri etkisi ile
olusan gerilmelerin malzeme ve kalinligina bagh olarak kritik bir degeri astiginda
olusturdugu engebelere denmektedir. Eger sikistirma basinct yeterli degilse kirisiklik
denilen daha biiyiik engebeler ve dalgalanmalar olusur. Ozellikle; kesit degisiminin
fazla oldugu ve kalipla temasin olmadigi durumlarda yaygm olusur. Sikistirma

kalibinin basincini arttirmak genellikle bu sorunu engeller [18].

Damarlanma, bi¢imlendirme isleminin basinda malzemenin damarlar halinde
diizensiz deforme olmasi halidir. Daha ¢ok ticari ve derin ¢ekme kalite ¢elik saclarin
bir sorunudur. Olay c¢eligin yaslanmasindan kaynaklanir. Ekstra derin ¢ekme kalite
celik saclarda yaslanma olmadigi veya ¢ok az oldugu igin (sicak haddelenmis)

damarlanma goriilmez veya 6nemsizdir [10].

Kirilma, metalik sac sekillendirilirken uygulanan germe veya derin ¢ekme
kuvvetlerinin, malzemenin kirilma limitlerini asmas1 sonucu gerceklesir. Germede,
sac baslangigta homojen, daha sonra ise bolgesel olarak incelir. Deformasyonun
yogunlastigl incelmis bu bdlgeye boyun vermis bolge denir ve kirilma son olarak
burada gerceklesir. Boyun vermenin olusmasi da bir hasar olarak kabul edilir, ¢iinki

gozle goriilebilir bir hata olusturur ve yapisal zayiflamaya neden olur [18].

Asir1 deforme olmus metal sac, eger biiyiik taneli ise, kaba goriiniimlii bir yilizeye
sahip olur. Metallerde yiizey probleminin diger bir nedeni ise malzemenin siireksiz
akma gostermesidir. Bu metallerde diisiik birim sekil degisimi degerlerindeki
deformasyonlar Liiders bantlar1 denilen diizensiz izler olusturur. Bu hatalar orta ve
yiiksek birim sekil degisimi seviyelerinde goriilmez. Ancak neredeyse her parcada
diisiik birim sekil degisimi igeren bolgeler vardir. Bu hatalar belirsiz degildir ve

boyama ile kapatilamaz [18].
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodunun (SEM) temelindeki fikir, karmasik bir problemin yerine
esdeger ancak daha basit bir problem konularak ¢6ziime gidilmesidir. Gergek
problemin yerine bagka bir problem yerlestirildigi i¢in alinacak sonu¢ genellikle tam
dogru sonug¢ degil, yaklasik bir sonucgtur. Mevcut matematiksel yontemler ve
bilgisayar programlar1 yardimiyla sonlu elemanlar metodu ile hemen her problemde

tatmin edici yaklasiklikta sonuglar elde etmek miimkiindiir [19].

Sonlu elemanlar metodunda, ¢oziim bdlgesinin ¢ok sayida kiiciik ve birbirine bagl
alt bolgeden olustugu kabul edilir. Bu alt bolgelere sonlu eleman ismi verilmektedir.
Cozliim asamasinda tiim bu kiigiik sonlu elemanlar i¢in yaklasik sonuglar bulunur ve

sinir kosullart ve denge denklemleri kullanilarak tiim yapi i¢in sonuca gidilir [19].

Metodun ii¢ temel niteligi vardir: ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan ¢oziim
bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
ayirir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Uciincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman ic¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlart interpolasyon teorisinin genel kavramlari
kullanilarak polinomlardan secilir. Secilen polinomlarin derecesi ise c¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢Odzliim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baglidir [20].

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlari bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmas1 istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki

degerlerdir.
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Bir varyasyenel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanilarak
biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri icin bir denklem takimi elde edilir. Bu

denklem takiminin matris formundaki gdsterimi,
[KI[DI=[R] (4.1)

Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektdr,
[R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Yap1 problemlerinde
[K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir. [D] yapinin deformasyon vektoriinii ve [R]

de ¢ubuga etki eden kuvvet vektoriinii géstermektedir [21].

Sekilde bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar gosterilmektedir.

&lerman

Sekil 4.1 : Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar.

4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihcesi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullamlmaya baslandi. Ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metodlaridir. Argyris ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir
direkt yaklagim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iiggen eleman
i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan caligmasinda telaffuz edilmistir. Metodun iic boyutlu problemlere

uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklesmistir [22].

Ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome

(1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
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Arastiricilar 1960’11 yillarin  baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
¢Ozlim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk olarak

Martin (1965) tarafindan tartisilmistir.

Statik problemlerin yani sira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla

incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966), Koening ve Davids (1969)).

Yap1 alan1 disindaki problemleri sonlu elemanlar metoduyla ¢éziimii 1960’11 yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewcz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile
Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yer alti sularinin

akis1, manyetik alan ve diger bir ¢ok alana uygulanmaktadir [22].

1970’11 yillardan itibaren genel amacgli sonlu elemanlar paket programlari ortaya
¢ikmaya baglamig, 1990’lardan itibaren sonlu elemanlar yontemi ve uygulamalariyla

ilgili olarak pek cok kitap ve makale yayinlanmistir.

Cagimizin en biiyiik teknolojik gelismesi olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin
gelismesi, bu yonteme ¢ok biiylik katki saglamistir. Giinlimiizlin bilgisayarlari,
¢oOziilmesi aylar bulunan problemleri, en kisa zamanda ¢6zmekte ve gergek sonuglara

cok yakin yaklasik sonuglar verebilmektedirler.

4.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlart 6zdeger (eigenvalue), denge ve
yayilma problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gecen alanlarin kisaca tarifleri asagida

aciklanmustir [23].

Denge problemlerinin bir uzantis1 olan o6zdeger (eigenvalue) grubuna giren
problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik
sonlimleme, burkulma, kati ve esnek kaplarda akigkanlarin ¢alkalanmasi vs. gibi

problemler en ¢ok bilinenleridir [23].

Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makine ve ingaat
yapilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlari,

stirekli akis problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir [23].
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Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler
arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere kars1 davranisi, viskoelastik
problemler, zeminlerden suyun gecisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gegisi, kararli

olmayan akis problemleri 6rnek verilebilir [23].

Miihendislik agisindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alani gerilme
analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer degisim, kuvvet ve karma

yontem gibi ti¢ yaklagim dikkate alinmaktadir [23].

Yer degisim yonteminde yer degisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet
yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen

veya serbest degiskenler islenmektedir [23].
4.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantaj ve Sinirlari

Sonlu Farklar Yontemi, Agirlikli Artiklar Yontemi gibi sayisal yontemlerin ¢ogu,
bilgisayar ¢ag1 baglamadan once gelismistir ve sonradan bilgisayarlara uyarlanmistir.
Bunun aksine, Sonlu Elemanlar Yontemi bilgisayar ¢aginin bir {iriiniidiir. Bu nedenle
Sonlu Elemanlar Yontemi’nin diger sayisal yontemlere gore yiiksek hizli
bilgisayarlara daha uygun gelen 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerin baslicalar1 asagida

belirtilmistir ;

e Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir
cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir

olabilir.

e (Cok baglantili bolgeler (bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

e Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme lineer olmayan, kalitsal olsa bile (6rnegin

zamana bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

e Sebep — sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis “kuvvetler” ve “yer degistirmeler”
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin

anlagilmasini ve ¢ozlilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.
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e Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

e Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmasik yapilarda,
stirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak
icin ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metodlardan

daha hassas sonug verir [24].

Sonlu Elemanlar Yonteminin yukarida agiklanan avantajlarinin yaninda bazi

sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Bunlar :

e Bugilinkii haliyle yontemin bazi karmasik olaylara uygulanmasinda,
digerlerine gore daha biiyiik zorluklarla karsilagilmakta ve her zaman
istenen sonuglar alinamayabilmektedir. Omegin c¢atlama, kirilma
davranigi, temas problemleri, yumusayan lineer olmayan malzeme

davranisi gibi.

e Genellikle biiyiikk bilgisayar bellegine ve uzun hesaplama zamanina

ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Ancak malzeme parametreleri ve katsayilari iyi tanimlanmigsa, gergekgi

sonuclar verebilir.

e Diger yaklasik yontemlerde de oldugu gibi Sonlu Elemanlar
Yontemi’nden alman  sonuglar  dikkatlice  degerlendirilmelidir.
Formiilasyon da kullanilan varsayimlar ve yaklasikliklar sonuglarinin

degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir.

e Dogru sonu¢ elde edebilmek ic¢in siirekli ortamin boliinmesi ve ¢ok
sayidaki girig bilgileri hatasiz olmalidir. Programin verileri iyi kontrol
edilmelidir [23].

4.4 Sonlu Elemanlar Metodunun Problemlere Uygulama Asamalar

Sonlu elemanlar metodunun elastik ve siirekli ortamlara uygulanmasinda

asagidaki adimlar uygulanir:

e Yapi, parcalara (elemanlara) boliiniir.
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e Uygun bir interpolasyon veya yer degisimi modelinin se¢imi

Karmasik bir yapinin herhangi belli bir ylik altinda yerdegisimi ¢6ziimii tamamen
dogru tahmin edilemeyecegi i¢in eleman i¢inde uygun bir ¢dziimiin bilinmeyen
¢Oziime yakin oldugu kabul edilmektedir. Kabul edilen ¢6ziim hesap agisindan
basit olmali, fakat belli uyumluluk ve sinir sartlarini saglamalidir. Genel olarak,

¢Ozlim veya interpolasyon modeli bir polinom olarak alinmaktadir.
e Eleman katilik matrislerinin ve yiik vektorlerinin elde edilmesi

Kabul edilen yer degisimi modelinden, katilik matrisi [K] ve yiikk vektori [P],

denge kosullar1 veya uygun bir varyasyonel yontem kullanilarak elde edilir.

e Eleman denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerini elde

edilmesi

Yapi ¢ok sayida sonlu elemandan olustugu igin, tek tek eleman katilik matrisleri

ve ylik vektorleri uygun bir bigcimde birlestirilir ve toplam denge denklemleri;
[K] ¢ = P ile ifade edilir. 4.2)

Burada, [K] birlestirilmis katilik matrisi, ¢ nodal yer degisimleri vektord, P ise

tiim yap1 i¢in nodal kuvvetler vektoriidiir.

e Bilinmeyen nodal yer degisimleri i¢in ¢6ziim

Sinir degerleri hesaba katilarak toplam denge denklemleri degistirilmelidir. Sinir

durumlarinin da hesaba katilmasiyla genel denklem;
[K] ¢ = P haline gelmektedir. (4.3)
Lineer problemlerde, ¢ vektorii kolayca ¢oziilebilir. Ancak non-lineer

denklemlerde, ¢6zlime ancak her asamada katilik matrisi [K] ve/veya yiik vektori

P’nin degistirilmesiyle gidilebilmektedir.
e Sonuglarm bulunmasi

Bilinen nodal yer degisimlerinden, ilgili matrislerin ¢oziilmesiyle gerilmeler ve

sekil degisiklikleri elde edilir.

Yontemin degisik disiplinlerde uygulanmasi ile yukaridaki adimlarda ufak
degisiklikler goriilse de tiim sonlu elemanlar hesaplar1 genel olarak bu sirayi

takip etmektedir [19].
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Sonlu elemanlar yontemini bilgisayar ortaminda uygulamak i¢in izlenecek agsamalar

ise asagida siralanmugtir.

» On siirec: Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi, yiiklerin ve sinir sartlarinin

verilmesi.
* Coziim: Denklem sistemlerinin olugturulmasi ve ¢oziilmesi.

* Siire¢ sonrasi: Sonuglarin siralanmasi ve gosterilmesi [25].

4.5 Sonlu Elemanlar Metodu Eleman Tipleri

Analizi yapilacak bir par¢ada dogru sonuglar alinabilmesi i¢in en uygun bir sekilde
sonlu elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara bolme isleminde siirekli ortamin
boyutuna ve parganin geometrisine en uygun elemanin sekli secilmelidir. Secilen
sonlu elemanlar bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin sinirlar
diizgiin olarak secilmesi yani sira bazi durumlarda egri sinirli elemanlarinda

kullanilmas1 gerekebilir.

Ortam geometrisi, malzeme Ozellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay

koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar tercih edilir.

Diigiim Diigtim Diigiim
0 2 5

Sekil 4.2 : Bir boyutlu bir sonlu eleman

Bir ¢ok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢oziilebilir. Iki

boyutlu eleman tipleri arasinda en basiti Sekil 4.2° de goriilen liggen tipt sonlu

elemamdir.
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Sekil 4.3 : Uggen tipi sonlu eleman drnegi
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Bir¢ok problemlerde iki boyutlu dikddrtgen, iki tiggenli dikdortgen, dortgen elemani
ve dort tiggenli dortgen elemant tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir. Sekil 4.3°te
yukarida bahsi gecen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine Ornekler

soldan saga dogru verilmistir [26].

Sekil 4.4 : ki boyutlu degisik dortgen geometri bigimli sonlu elemanlar

Eksenel simetrik cisimlerde kesiti liggen veya dortgen olabilen ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar kullanilir. Kati cisimlerin mekaniginde {ic boyutlu elemanlarin roli

biiyiiktilr.

Sekil 4.5 : Ug boyutlu sonlu elemanlar

4.6 Sonlu Elemanlar Metodunda Paket Program Kullanim

Karmasik ve ¢6ziilmesi uzun zaman alan problemlerin bilgisayarlarda ¢oziilmesi hem
zaman tasarrufundan hem de islemin daha dogru sonuglar vermesi bakimindan ¢ok
onemlidir. Bilgisayarlarda, Sonlu Eleman Metodu ¢esitli paket programlar vasitasiyla
basit bir sekilde modelleme yapilmakta, daha sonra bu modeller kiiciik sonlu

elemanlara boliinerek analizler yapilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Metodu uygulamalar i¢in giinlimiizde 6n plana ¢ikan yazilimlar

ANSYS, ABAQUS/CAE, FLUENT, NASTRAN&PATRAN, LINFLOW vs.dir.
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Bu yazilimlarin ¢ogunda modelleme paketleri bulunmaktadir. Fakat s6z konusu
modelleme paketleri karmasik geometrileri olusturmakta zorlanmakta ve bunun
yaninda kullanim pratikligi acgisindan ileri diizeyde degildir. Bu sebeplerden dolay1
problemlerin modellenebilmesi i¢in Unigraphics NX, Solidworks, Catia, AutoCAD,

ProEngineer gibi paket programlar hazirlanmigtir.

Son yillarda ANSYS, adindan sik¢a bahsedilmeye baslanan yazilimdir. Ozellikle
statik gerilme problemlerinin ¢6ziimii ve hatir1 sayilir sekilde dinamik problemlerin
¢oziimiinde gosterdigi basar1 kayda deger seviyelerdedir. Genel-gecer olma 6zelligini
de kazanmis olmanin verdigi giivenle siirekli gelistirilmekte ve en iyiye dogru
ilerlemektedir. Bu sebeplerden dolay1 tez c¢alismasinda ANSYS programi

kullanilmistir.

Sekil 4.6 : Geometrik model, sonlu eleman modeli ve sonuglar1 [27].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda camasir makinesi tamburu hakkinda belirlenen problem
cercevesinde dengesiz yik testi, kalip ¢alismalar1 ve kalinlik parametresi tizerinde
caligmalar yapilmistir. Gergeklestirilen degisiklikler ile tambur arka sacinda olusan

dalgalanma ve yirtilmalarin giderilmesi amaglanmistir.

5.1 Malzeme

Proje cercevesinde gergeklestirilen dengesiz yiik testinde osilasyon grubu malzeme
olarak kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde tanitilan osilasyon
grubunda kazan, tambur, beton agirliklar, tambur yildizi, perdeler, kayis — kasnak

diizenegi, elektrik motoru, yaylar ve amortisorler bulunmaktadir.

Bu kapsamda problemin gerceklestigi tambur hakkinda detayli malzeme bilgisi

verilmelidir.

Tambur; 6n sac, ¢evre saci ve arka sac temel elemanlarindan olusmaktadir. Bu
elemanlarin tiretiminde paslanmaz celik kullanilmaktadir. Tambur saclarinin timi

0.4 mm kalinliga sahiptir.

5.1.1 Paslanmaz celik hakkinda genel bilgiler

Bilesiminde en az %10,5 Krom iceren, ¢evresel ve korozif kosullarda paslanmayan
ve yiiksek sicakliklara dayanabilen ¢eliklere paslanmaz gelikler denir. Bu ¢eliklerin
yiiksek korozyon dayanimini saglayan asil unsur; yiizeye kuvvetle tutunmus ¢ok ince
ve saydam bir oksit tabakasimin varligidir. Cok ince olan bu tabaka sayesinde
paslanmaz ¢elikler, kimyasal reaksiyonlarda pasif davranarak korozyona karsi
dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve
dis etkilerle (kesme, asinma, talasli imalat, vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski
ozelligine tekrar kavusur. Cesitli alasim elemanlarinin degisik ortamlarda katilmasi

ile birbirinden farkli yapilar gdsteren paslanmaz ¢elikler ortaya ¢ikmaistir.
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Krom miktan yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri katilarak
korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum,
niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi1 elementlerle alasimlama yapilarak
ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilar1 ve imalatgilari,
degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz c¢eligi secme sansina sahip olurlar.
Paslanmaz celiklerde igyapiy1 belirleyen en 6nemli alagim elementleri nem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan oOncelikle krom ve nikel

igyapinin ferritik veya dstenitik olmasini belirler [28].

Paslanmaz ¢eliklerde karbon 9%0,01 ile %]1,2 arasinda olabilir, diisiik karbon
miktarlart daha tipiktir, yiiksek oranlar martenzitik ¢eliklerde s6z konusudur. Ciinkii
bu paslanmaz celiklerde karbonun varliginda krom karbiir olusur ve genellikle tane
sinirlarinda krom Kkarbiir olarak c¢okelir, bu nedenle kafes i¢inde ¢6ziinmiis krom
miktar1 %10,5’lik smirin altina diisebilir ve malzemenin korozyona dayaniklilik
ozelligi kaybolur. Dolayistyla gelik bilesimindeki karbon ylizdesi yiikseldikge, krom
miktart artirllmali veya karbiir yapma egilimi kromdan fazla olan elementler
katilarak krom karbiiriin meydana gelmesi ve kafeste ¢oziinmiis kromun azalmasi

engellenmelidir (stabilize etme) [28].

Genel olarak mikro yapilarina gore paslanmaz celikler, genel olarak 4 farkli grup
altinda incelenmektedir. Bunlar; ferritik, martenzitik, dubleks ve Ostenitik c¢elikler

olarak adlandirilmstir.

S6z konusu tez kapsaminda bir ferritik paslanmaz ¢elik 6rnegi olan AISI 430 celigi

kullanilmistir.

5.1.2 Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler %12-30 krom ve %0,12' den daha az karbon igeren
ferritik mikro yapili celiklerdir. Ferritik kaliteler AISI' de 400 serisi olarak
adlandirilir. En belirgin o6zellikleri yliksek korozyon direncleridir. Su verme ile
martenzitik doniisim gostermemektedirler. Yiiksek miktarda krom disinda az
miktarda dstenit yapici olarak azot veya nikel de bulunabilir. Ozel kullanim alanlari,
biiyiik 6l¢iide krom igeriginin seviyesine baghdir. Diisiik kromlu kaliteler, yaygin
olarak otomotiv egzoz sistemlerinde kullanilmaktadir. Orta seviyede krom igeren

kaliteler (yaklasik %.17 krom) ise genis dl¢giide ev aletlerinde kullanilir.
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Yiiksek kromlu kaliteler, daha yliksek korozyon ve oksidasyon direnci gerektiren

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Ferritik paslanmaz ¢elikler kullanim yerlerine gore degisen krom miktarlarina bagh

olarak 3 gruba ayrilabilir.

Bunlar;
e Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar (AISI 405 ve 409 kaliteleri)
e Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (AISI 430 ve 434 kaliteleri)

e Krom miktart %19-30 olan ve yiiksek kromlu olarak isimlendirilenler (AlSI
442 ve 446 kaliteleri)

Ferritik paslanmaz celiklerin genel olarak 6zellikleri;
e Ustiin korozyon direncine sahiptirler.
e Orta derecede sekillenebilme kabiliyetleri vardir.
e Deformasyon sertlesmesiyle mukavemetleri artirilir.
e Nikel icermediklerinden nispeten ucuzdurlar.
e Manyetik 6zellik gosterirler.
e Diisiik tokluga sahiplerdir.
e Gevreklesme hassasiyetleri yiiksektir.
e Kafes yapis1 hacim merkez kiibiktir.

Yiiksek kromlu ferritik paslanmaz celikler ferromanyetiktirler. Soguk olarak makul
sekilde dogrultulabilmektedirler. Bunlarin dovme ve sicak haddeleme 6zellikleri
martenzitik paslanmaz c¢eliklerden daha 1yidir. Sicak islemden sonra kirilma
tehlikeleri olmadan havada sogutulabilmektedirler. Mekanik islenme O6zellikleri
diisiik karbonlu celiklere benzer. Bu ¢elikler kolayca kaynak edilebilirler. Ama
yiiksek kromlu ¢elik olduklarindan kaynak bodlgesinde tane biiylimesi ve gevreklik
gorilmemesi i¢in, kaynak isleminden sonra normalize edilerek esneklik
kazandirilmalidir. Ferritik paslanmaz c¢eliklerden %16-18 Cr' lular1 korozyona
direngli olarak genis ¢apta kullanilmaktadir. Temiz ya da kirli atmosferlerde ¢ok
uzun Omiurlidir. Hareketli deniz suyu, ¢esitli sicakliklarda tuzlu sular, zayif asitler

ve 60-70 °C’ ye kadar nitrik asit karsisinda basarili olarak kullanilmaktadirlar [29].
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5.1.3 AISI 430 celigi

AISI 430 (DIN 1.4016) c¢eligi, ferritik paslanmaz celikler sinifina giren diisiik

karbonlu ve krom igerikli bir malzemedir. Nikel ve molibden icermediklerinden

dolaytr 300 serisi paslanmaz serisi ¢eliklerden daha ucuzlardir. Yine nikel

icermediginden dolayr miknatislama islemi gerceklestirebilir. Diisiik karbon orant

sebebiyle 1s1l igleme tabi tutulamazlar.

Kimyasal ortamlarda kullanilmasi

durumunda nitrik asit etkilerine karst dayanikli oldugundan avantaj getirebilirler.

Genel olarak kullanighi mekanik 6zelliklere sahip olan bu tip ¢elikler, iyi forma giren

bir karaktere sahiptirler.

Cizelge 5.1 : AISI 430 geliginin kimyasal komposizyonu

Kalite C Mn Si p 5 Cr Mo N
min. 16.0
430
max. 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 18.0
Cizelge 5.2 : AISI 430 celiginin mekanik 6zellikleri
Cekme d;‘;’:‘ﬁ.‘“ Uzaman (% Sertlik
Kalite ([:qag:)n:il:.. 0.2%0 n Sn(:i"r:m) Rockwell B Brinell
Rroof (HRBYmax | (HB) max
430 450 205 22 89 183
Cizelge 5.3 : AISI 430 celiginin fiziksel 6zellikleri
Vedunluk Esneklik Isil Genlesme Katsayisi Isil Iletkenlik zgillIs
Kalite | 020" | Katsayis (mm/m/°C) (w/mk) | o-100°c
(ka/m’) |~ (Gpa) ()/kg.K)
0-100°C 0-315°C 0-538°C |at100°C| at 500°C g
430 7750 200 10,04 1.0 11,04 23,09 26.0 460
Cizelge 5.4 : AISI 430 celiginin diger iilke normlari
. Old British Euro Norm Swedish | Japanese
Kalite | UNSNo " JIS
BS En No Name
430 | 43000 | 430517 60 14016 8Cri7 | 2320 | SUS430

I
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5.1.4 Tamburun iiretimi

Tambur temel 3 elemandan olusmaktadir. Bunlar 6n sac, ¢evre saci ve arka sactir.

Perdeler, tambur y1ldiz1 ve vidalar ise yardimei elemanlar olarak gorev almaktadirlar.

Tambur arka sacinin iiretimi sac rulosunun hatta girisi ile baglar. Dogrultma islemi
uygulanan saclar dikdortgen seklinde kesilerek derin ¢ekme kaliplarina gonderilir.

Ardindan son kesme islemi ile birlikte arka sacin {liretimi tamamlanir.

Arka sac hattina paralel calisan On sac hattinda da benzer prosesler
gerceklestirilmektedir. Dogrultma ve kesme islemlerinin ardindan derin ¢ekme
kaliplarinda iglem goren on sac, pul delme islemi ile temel formunu alir. Fazla

pargalarin kesilmesiyle kullanima hazir hale gelir.

Ayni1 temel proseslerden gecen ¢evre sacinda ise farkli olarak su giriginin saglandigi

deliklerin agilmasi ve perdelerin takilmasi islemi s6z konusudur.

Montaj hattinda c¢evre saci, arka sac ve On sac ile kenetlenme islemi sonucunda

birleserek tamburu olusturur. Tambur yildizinin da vidalar yardimiyla takilmasi ile

tambur son halini alir.

Sekil 5.1 : Rulo yiikleme isleminin gerceklesmesi
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Sekil 5.2 : Dogrultma isleminin gergeklesmesi

FO3 ARKA SAC KESME
Fo3 ARKA SACSIVAMA

Sekil 5.3 : Derin ¢ekme ve kesme igleminin gergeklestigi kaliplar
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5.2 Dengesiz Yiik Testi

Dengesiz yiik testi, ¢camasir makinesinin osilasyon grubunun dengesiz yiikleme
kosulu altinda ortalama sicaklik sartlarinda hayat boyu (genel anlamda 10 senelik bir
stire¢ ongorillmektedir) calisilacag: diistiniilerek yapilan, osilasyonda ki baglanti ve
birlesim noktalarinin test edilmesini iceren bir test c¢esididir. Bu test ile beraber
yataklama burcu, rulmanlar, tambur, tambur baglantilari, motor baglantilari, beton
baglantilari, kasnak baglantilar1 gibi hem dénen hem yiik tasiyan pargalarin
durumlarn gériilebilmektedir. Ozellikle hayata gegirilmeye calisilan projelerde, parca
tizerinde yapilmasi planlanan teknik degisikliklerde dengesiz yiik testi nemli veriler
ortaya koymaktadir. Ortaya ¢ikacak verilerin 1s18inda problem goriilen noktalarda

tyilestirme ¢alismalarina gitmek miimkiindiir.

Test makineleri sahip oldugu devir hiz1 dogrultusunda spesifikasyonlara uygun bir

sekilde calistirilarak sonuglarin goriilebilmesi amaglanir.

177

Values
Spoed 1370
P 1370

——
nning [ 3441

01:32:00

[®uawny

Sekil 5.4 : Dengesiz yiik testi bilgisayar ara yiizii

Testin uygulanmasi esnasinda tamburun igerisine dengesiz yiikler ¢ift tarafli bantlar
ile yapistirilir. S6z konusu dengesiz yliklerin degerleri yapilan gozlemler ve elde
edilen tecriibeler ile belirlenmistir. Genel olarak bu degerler 200 gr ila 2000 gr
arasinda degisebilmektedir. Yukarida bahsedildigi iizere devir hizina gore yiiklerin

belirlenmesi gerceklesir.
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5.3 Problemin Tanimlanmasi

1400 dev/dak ile galisan camasir makinelerde tambur arka sacinda ¢evre saci ile
birlesim  noktalarina  yakin  koordinatlarda  yirtilmalar ve dalgalanmalar
goriilmektedir. Uretimden ¢ikan tamburlarda gozle fark edebilecek biiyiikliiklerde

olan dalgalanmalar dengesiz yiik testi uygulanmasiyla beraber daha da biiyiimekte,

belirli bir zamandan sonra ise yirtilmalari olusturmaktadir.

Sekil 5.6: Dengesiz ylik testi sonucu olusan yirtiklar
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Proje baglangicinda tespit edilen bu problemde testin tamamlanma yiizdesi olarak
%?21.4’liikk asamada dalgalanmalar iyice belirginlesmis, %50.3’te ise dalgalanmalar

yirtilmalara doniismiistiir.

5.4 Kahp Cahsmalar

Iki yiizlii kaliplarda alt ve iist kalibin birbirine gére eksenel kagikliklarmi dnlemek
icin alinan tedbirlere merkezleme denmektedir. Kalip iist yiizeyine yapilan baskinin
diizensiz bir akistan cikip homojen hale gelmesini saglamak ve kaymalarin
Onlenmesini  gergeklestirmek icin merkezleme isleminin  gerceklestirilmesi

gerekmektedir.

Tambur arka sacinda yiliksek gerilmelerin olusturdugu dalgalanma ve yirtilmalarin,
tiretim esnasinda derin ¢ekme kaliplarinda meydana gelen diizensiz baskilardan
meydana gelebilecegi ongodriilmiistiir. Bu kapsamda merkezleme pimleri ile homojen
bir dagilim ve olas1 kaymalarin Oniine gecilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismalar

asagida belirtilmigtir.

e Kalibin iist ve alt deliklerine 4’er adet pim delikleri agilmistir. Pim delikleri
delinirken alt ve tst kaliplar birlikte delinerek, markalama ve ol¢ii almada

olusabilecek kaymalar dnlenmistir.

e Pimleri u¢ kisimlar1 hafif¢e koniklestirilerek tist kaliba girme esnasinda

stirtlinme seviyesinin en az seviyeye indirilmesi amaglanmistir.

e Ust kalip pim deligi elips hale getirilerek kalip icerisine konulacak sicak

gerecin rahat¢a yayilmasina imkan saglanmistir.

e 4 adet pim alt kaliba siki bir bicimde takilmistir.

o

Sekil 5.7: Kalip diizenegi sematik gosterimi
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Sekil 5.9: Alt kalip eski ve yeni hali
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Yapilan kalip iyilestirme islemi sonucunda tamburun iiretiminin ardindan olusan
dalgalanmalarda ciddi azalmalar gozlemlenmistir. Fakat dengesiz yiik testinin
uygulanmasi ile % 37.6’da dalgalanmalar yine belirginlesmis % 70.7°lik degerde ise

yirtilmalar olugsmaya baslamistir. Merkezleme pimlerinin kullanimi sonuglarda belirli

bir iyilegsmeyi beraberinde getirse de bu durum istenilen seviyede degildir.

Sekil 5.11: Dengesiz yiik testi sonucu % 70.7’de goriilen yirtilma
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5.5 Kalinlik parametresinin degistirilmesi

0.4 mm kalinlik degeri ile iiretilen tambur saclarinin Omriiniin beklenen diizeyi
karsilamamasi iizerine kalinlik parametresinde artisa gidilmesi diistiniilmiistiir. Bu
kapsamda belirlenen yeni deger 0.5 mm olmustur. Yeni kalinlik degeri ile iiretilen
tambur arka saclarinda herhangi bir dalgalanma goriillmemis olup, dengesiz yiik
testinin de tamamini tamamlamis ve herhangi bir dalgalanma ve yirtilmaya

rastlanmamuistir.

Sekil 5.12: 0.5 mm kalinlik ile tiretilen tambur numunesi

Sekil 5.13: Caligilan bolgede dengesiz yiik testinin ardindan olusan son durum
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5.6 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.5: Test varyasyonlarinin karsilastiriimasi

Numune Dalgalanmalarin Yirtilmalarin Testin Basari
Varyasyonlari Goriilmesi Goriilmesi Durumu
0.4 mm kalinlik % 21.4 % 50.3 Basarisiz

0.4 mm kalinlik ve
merkezleme pimi % 37.6 % 70.7 Basarisiz
kullanimi
0.5 mm kalinlik ve
o Dalgalanma Yirtilma
merkezleme pimi ' . Basarih
gozlemlenmedi gbzlemlenmedi

kullanimi
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZLER

Bu boliimde sonlu elemanlar metodunun, tambur arka saci analizinin ANSYS

Workbench yazilimi vasitasiyla nasil kullanilacagi incelenmis olup, islem adimlari

sirastyla gosterilmistir.

6.1 Ansys 15.0 Workbench Programimin Cahistirilmasi

Solidworks yazilimi kullanilarak olusturan, analizin daha dogru bir sekilde

gerceklestirilebilmesi i¢in basitlestirilen {ic boyutlu tambur modeli ANSYS

Workbench 15.0.7 sonlu elemanlar yazilimina aktarilir. Program bilgisayar ortamina

kurulduktan sonra agmak i¢in asagidaki yol takip edilir.

Baglat > Programlar > Ansys 15.0 > Workbench 15.0

Program agildiginda Sekil 6.1°deki pencere gelir.

I\ Unsaved Project - Workbench

S]]

Fle Vew Toos Units Extensions Help

DE)R]RE]F eroec

djlmpurl...l Recomect 4] Refresh Project

Update Project

B Analysis Systems =

{4 Design Assessment

Electric

¥ BxplicitDynamics

[ Fluid Flow -Blow Molding (Palyfiow)
G Fluid Flow- Bxtrusion(Polyflow)
[G Fluid Flow (CF)

G Fluid Flow (Fluent)

G Fluid Flow (Polyflov)
Harmanic Response

& Hydrodynamic Diffracion

[&) HydrodynamicTime Response
4 1cengine

) LinearBuckling

{8 Linear Buckling (Samcef)

6] Magnetostatic

fl Modal

{0 Modal (Sameen)

filj Random Vibration

fil} ResponseSpectum

[ Rigid Dynamics

[ Static Structural

[& Static Structural (Sameef)

) steady-State Thermal

) steady-State Thermal (Sameef)
(@) Thermal-Electric

(6 Throughfiow

a Transient Structural

[ Transient Structural (Samcef)
I} Trensient Thermal

I} Transient Thermal (Samcef)

| T view Al / Customize

o Ready

(o 1show progress || show 1 Messages

Sekil 6.1 : Workbench 15.0 ana penceresi
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Ana pencerenin sol tarafinda “Analysis Systems” sekmesinde yazilimla yapilabilecek
analizler yer almaktadir. Statik analiz, dinamik analiz, elektrik, termal analiz vs. gibi
analizler yapilabilmektedir. Bu c¢alismada analizler “Static Structural” modunda

yapilmustir.

“Static Structural” modunda c¢alismaya baslamak i¢in sekmede yer alan “Static

Structural” baglantisi saga siiriiklenip birakilir (Sekil 6.2).

Fle Vien Took Uniis  Extensions  Heb
Cjrew Eopen... [dllsave (@l saveas.. |.ﬁj1mpcn... | Spreconnect (@ Refiesh Project & Update Project | (29 Project @ Compact Mode
Toolbox T ox

|E| Analysis SystEms |
¥4 CDesignAssessment

@) Eectic

¥ Explicit Dyramics
Harmo nic Response

B HydrodynamicDiffradion
Qﬁ Hydrodynamic Time Response
BY Linzar Buckling

[ magnetostamc

Modal

Modal (Samcef]

w RandomVibration

[ilj ResponseSpectnm

@ Rigid Dynamics

e Static Structural

B ctatic Structural (Samcef)
B cteady-State Thermal
) Thermal-Electric

[ Transient Structural

I Transient Thermal

E Componant Systems

E Custam Systeme

E Design Beploraion

Static structural

T View All | Custorize. ..

; Ready (7 Show Progress || Shew 1 Messages
—_— e ——

Sekil 6.2 : Static structural modu

Acilan pencerede sirasiyla su sekmeler ekrana gelmistir:

Engineering Data: Bu sekmeye ¢ift tiklanarak girildigi zaman analizde kullanilacak
malzeme se¢imi yapilmaktadir.

Geometry: Bu sekmeye girildigi zaman programa aktarilan geometri ekrana gelir ve
program geometride degisiklikler yapmaya olanak saglar.

Model: Bu sekmeye girildigi zaman model {izerine uygulanacak yiikler, kontak

olusturma, ag yapisinin olusturulmasi, desteklerin belirlenmesi gibi igslemler yapilir.
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Setup: Bu boliimde modele uygulanacak yiikler belirlenir.
Solution: Analiz kosturma sonucunda hesaplanacak olan degerlerin (gerilme,
deplasman gibi) belirlendigi kisimdir.

Results: Bu kisimda analiz sonuglar1 goriintiilenir.
6.2 Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Engineering Data butonuna tiklandiginda projenin verileri ile ilgili bir pencereler
sistemi acilir ve buradan malzeme Ozellikleri ANSYS programinin atadigr gibi
kullanilabilir ya da yeni veri girisleri yapilabilir (Sekil 6.2). Program standart olarak
malzemeyi yapi celigi olarak belirler. Eger baska bir malzeme kullanilacaksa,
listeden ilgili malzeme segilerek gerekli degisiklikler yapilmalidir. Bunun haricinde

manuel olarak da malzeme 06zellikleri belirlenebilmektedir.

File Edit WView Tools Units Extensions Help

R EE

T Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

|g A2:Engineering Data X

Qutline of Schematic A2: Engineering Data

|EI Physical Properties |: A B D

% 1 Contents of Engineering Data A F Desdription

E Orthotr?picSecant Co ef'ficient.m.‘Thern %
l—']£| Isotropic Instantaneous Coefficient of 3 LEAD [ || of Selected Materials™, Steinberg 0.1, LML,
“E| Orthotropic Instantaneous Coefficient Feb 1991

l—']E| Constant Damping Coeffident 4 Polyproplyene "

T8 Damping Factor (o) 5 Stainless Steel il

El Damping Facter (£) Click here to add a new material

Linear Elastic

Hyperelastic Experimental Data

Chaboche Test Data A B c D lE
Plasticity = a Property Ve it ]
Creep 2 E Density 7750 kgm*3 ﬂ BlE
l;'t:ngth 3 % I;;:pt;g;geant Coeffident of Thermal A
Gasket 6 %4 Isotropic Elasticity 0
Viscoelastic Test Data 12 E Tensile Yield Strength 2.07E+08 Fa j om|
Viscoelastic 13 % Compressive Yield Strength 2,07E+08 Fa j oo
Shape Memary Alloy 14 T Tensie Utimate Strength 4,5E+08 Pa BB
Damage 15 T8 Compressive Ultimate Strength 0 Pa j O|E
Cohesive Zone 16 E Isotropic Thermal Conductivity 15.1 Wm-1... j EE
Fracture Criteria 17 A spedficHeat 430 Tkg”-1C..., j [
Thermal | 4 18 E Isotropic Relative Permeability 1 EE
Thermopover 19 1A Isotropic Resistivity 7.7E07 omm x|

Sekil 6.3 : Malzeme 6zelliklerinin girildigi ara yiiz
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Tambur Bolim 5°te bahsedildigi iizere AISI 430 paslanmaz ¢eliginden imal edilmis
olup (Cizelge 5.2), perdelerin iiretiminde ise polipropilen kullanilmaktadir.
Polipropilen, otomotiv sanayinde kullanilan parcalardan, tekstil ve yiyecek
paketlemesine kadar ¢ok genis kullanim alanmi olan termoplastik bir polimerdir.
Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen kimyasal
solventlere (asit ve bazlar) karsi asir1 derecede direnglidir. Polipropilen, yorulmaya
karst ¢ok iyi direng gosterir. Diisiik maliyetlidir, iyi bir darbe dayanimi vardir.

Siirtiinme katsayisi diisiik olup, ¢ok iyi elektrik yalitimi saglar.

Cizelge 6.1 : Polipropilen mekanik 6zellikleri

Yiizde .
Norm Deger Birim
Sapma
Yogunluk 1SO 1183 1,05 - g/lcm®
Sertlik ISO 868 77 +2 Shore D
Elastisite
ISO 527 2500 +10 % MPa
Modiilii
Cekme
ISO 527 32 +10 % MPa
Dayanim
Yiizde
ISO 527 >11 +10 % %
Uzama

Bunlarla beraber dengesiz yiikiin yogunlugu i¢in hacmi hesaplanarak uyarlama
yapilmustir. Dengesiz ylikler kursundan imal edilmektedir. Kursunun 6z kiitlesinin
11.4 g/cm?® oldugunu ele alirsak 1000 g’lik bir yiik icin 88495 mm?’likk bir hacim
gerekmektedir. Yiikiin boyutlar1 bu kapsamda olusturulmustur.
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Cizelge 6.2 : Kursun mekanik ve malzeme 6zellikleri

Ozgul agirlik 11.4
Ergime noktasi [°C] 327

Akma mukavemeti [Mpa] 0.3

Cekme mukavemeti [Mpa] 15
Uzama [%] 60
Sertlik [HB] 5

Isil iletkenlik cal/cm °C s 0.082
Elektrik 6zdirenci mm2/m 21

Isil genlesme katsayisi [mm/mm °C] 10° | 29.5

6.3 Geometrinin ANSYS Yazilimmma Aktarmm

Malzeme o6zelliklerinin girilmesinin ardindan, “geometry” sekmesine sag tiklanir ve
“import geometry” kismindan, Solidworks paket programiyla hazirlamis oldugumuz

geometri ¢agirilir,

File View Tools Units Extensions Help

DEEEFrwe]

dlimport...

onmect [2] Refiesh Project 7 Update Project
AR IRl Project Schematic
——"
{4 DesignAssessment
(©) Electric bl A

= -

P = s |
(G Flid Flow-Blow Molding (Polyfion) 2 @ engresingate
@ Fluid Flow- Extrusion(Polyflow)

3 (1§ Geome Gn

Flid Flow (CFX) l iy @) Edit Geometry in DesignModeler...

@ Fluid Flow (Fluent) i e Model “ﬂ Edit Geometry in SpaceClaim Direct Modeler...
@ FlidFlow Folfion) 5 @ setw e
cl
v

@l Bromse...

e

@ Hydrodynamic Time Response = Transfer Data From New ﬁ Tambur 27.x_t
n IC Engine Static Structural
7 Update I§ tambur 229t

B LinearBuckiing § ot
£ Linear Buckling (Samcef) Update From CAD tamburbasic.x_t

(@) Magnetostatic [&] Refresh LG Browse from Repository...
{l§ Modal

{l Modal (Sameef) HE
{ilj RandomVibration

flj Response Spectum
f&d Rigid Dynamics Quick Hep
[ Static Structural

f@ Static Structural (Samcef)

ﬂ Steady-State Thermal

ﬂ Steady-State Thermal (Sameef)
() Thermal-Electric

@ Throughflow

f&d Transient Structural

@ Transient Structural (Samcef)
Transient Thermal

l! Transient Thermal (Samcef) o

(Y HarmonicResponse 6 @ Solution

Hydrodynamic Diffraion 7|@ Results

Y

Reset
Rename

Properties

Add Note

l Y View Al / Customize...

© Double-dlick component to edt. (i) Show Progress l[g!\ Show 1 Messages

Sekil 6.4 : Geometrinin ANSYS’¢ aktarilmasi
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6.4 Modelin Olusturulmasi

Bu agamaya gegis icin “model” sekmesi ¢ift tiklanir. Burada “geometry” kisminda

olusturdugumuz model karsimiza gelir. Oncelikle tambura ‘flexible’, perdeler ve

yiike ise ‘rigid’ 6zelligi ile daha 6nce belirlenen malzeme 6zellikleri atanir.

n

Outline b Outline
| Fitter: [name - 21 [ = | Filter:  name h¢
Project E roject
= @ Model (A1) P
=- ﬁ Geometry B @ Model (A4)
P e 5 @@ yuk E‘ """ ﬁ Geometry
w BB tambur “x @ yuk
H o B perde 5 @ tambur
..... » @ perde2 - @ perde
e - 8 perde3 +-s @ perde2
- 'J)S‘\ Coordinate Systems « @ perde3

B8 Connections

@ 2 m

Mesh

‘/)?:, Coordinate Systems

/481 Connections

=l--1—1 Static Structural (A5} i 76 Mesh
=
Rl ot b & -] Static Structural (A5) 2
‘Graphics Properties . " -
& | Definition Details of "perde3’ B
Suppressed Mo G Properties
Stiffness Behavior Flexible [=| Definition
Coordinate System Default Coordinate System Suppressed Mo
Reference Temperature | By Environment stiffness Behavior Rigid
= i Reference Temperature | By Environment
Assignment Stainless Steel =] -
Monlinear Effects Yes -
- Assignment Polyproplyene
Thermal Strain Effects |Yes —
Bounding Box B“""d'f"g Box
Properties Properties
Statistics Statistics

Sekil 6.5 : Malzeme 6zelliklerinin geometriye atanmasi

Bunun akabinde, kontaklarin olusturulmast ve kontak tiplerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Tambur ile perdelerin ve tambur ile yiikiin baglantilart gereken

yiizeyler segilerek ‘bonded’, birbiriyle sabit pargalar olarak girilir.

(3) A Static Structural - Mechanical [ANSYS Multip =@ =

| File Edit View Units Tools Help “ @ =i jfsowe = 2/ShowEmors [ Wb L] [0~ Wworkshezt iy

[TV E T ERER & S+QAQQARQACE s o O

5 Show Vertices @@ Wireframe | T ShowMesh 3% I Random Colors ¢ Annotation Preferences

W Edge Coloring ~ o+ A~ A~ A~ A~ A Pl || Thicken Annotations

Outline

| Fitter: |Name -
% perded
x 1@ perde3

/2 Coordinate Systems
-8 Connections

=) Contacts

W, Bonded - tambur To yuk

H Bonded - tambur To perde
i,/ ¥, Bonded - tambur To perde3
., W, Bonded - tambur To perde2
o B Mesh
-7/2] static Structural (AS)
/N Analvsis Settinas
Details of "Bonded - tambur To yuk”

= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Contact |1 Face
Target 1Face

Contact Bodies
Target Bodies

Connections @] Connection Group #, Contact v i, Spot Weld [ 1e<h Cornection B End Release EA8Body Interaction | %y Body-Ground v %, Body-Body + [ Body Views (3 Sync Views | Bt

300,00 (i)

=] Definition
Type Bonded
Stape Mode Manuzl
Benavior Program Controlled
Trim Contact Program Cantralied
Suppressed No
=1 Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Cantrolied
Elastic Slip Tolerance Program Controlled Geometry { Print Preview }, Report Preview/
Normal Stiffness Program Cantrolled - [Messages

2 x

@1 Message [No Selection

[Metric (mm, kg, N, 5, mY, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 6.6 : Kontaklarin belirlenmesi
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Tambur, tam ortasindan gecen sanal bir eksen etrafinda donecegi i¢in, bu ekseni belli
edebilme adina, bir ekseni tam tamburun ortasindan gececek sekilde yeni bir

koordinat sistemi olusturulur.

(@) A: Static Structura - Mecharical [ANSYS Mu iod

File Edit View Units Tools Help “ a ‘ }So\ve v 94/ Show Errors E. @ m & [& W .kasheet iy
RAVE VRERE & S+RAQQFACENGE G O

J A Show Vettices BWireframe ‘D Show Mesh A I Random Colors ) Annotation Preferences

W edgeColoring 5+ A~ A~ A+ fv A H ““ITh\EkE"AHHUtEUUHS
Coordinate Systems A‘ V % é( RAV RAZ ? 77 | ol B S
Outline

JFHten Hame v @ & ‘DE’E
8] Project
- (& Model (A4)
ﬁ Geometry
E--V;«?‘\ Coordinate Systems
/)\ Global Coordinate System
g7 merkez
J@ Connections
/@ Mesh
=[] Static Structural (35)
/L) Anelysis Settings
ﬁ., Rotational Velodity
- 3. Fived Suoort
Details of "Coordinate System”
1| Definition
Type Cartesian
Coordinate System Program Controlled
Suppressed No
= origin
Define By Geometry Selection
Geometry Click to Change
Origin X 33612e-016 mm
Origin ¥ 228, mm
OriginZ 44,466 mm
=| Principal Axis
s ‘X
Define By ‘G\uba\XAms
=|| Orientation About Principal Axis
Axis ‘V
Define By ‘ Default Geometry A Print Prewiw}\ Report Prewew/

Directional Vectors * Messages e

‘ ‘@lMessage ‘NoSa\emon ‘Metnc(mm,kg,N,s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius 4

Sekil 6.7 : Yeni koordinat merkezinin olusturulmasi

Kontaklarin belirlenmesinden sonra ¢oziimiin dogrulugu agisindan hayati dneme
sahip olan ag orgiisli olusturulmustur. Bu maksatla ag orgiisii olusturulmadan 6nce
ag Orglistinliin boyutlandirilmasi “sizing” komutu ile yapilmistir. Bu islem hem ag
Orgiistiniin kalitesini arttirmakta hem de daha hassas deger gormek istedigimiz
yerlerin ag yapisimi siklastirmaya yaramaktadir. Kati cisimlerin yapisal analizinde
sikca tercih edilen eleman olan dortyiizlii ‘tetrahedral’ {ic boyutlu eleman parcalara
ayirma isleminde kullanilacaktir. Tetrahedral eleman secimi ‘method’ sekmesi
igerisinde gergeklestirilmektedir. Bununla beraber ilgililik degeri segilebilecek en
yiiksek deger olan 100 se¢ilmistir. Coziim Onerilerinden biri olan 0.5 mm kalinliga
sahip tambur i¢in 10 mm, 22 mm ve 37 mm boylarinda elemanlar kullanilarak, farkli
eleman boyutlarinin sonucu nasil etkileyecegi goriilmeye c¢alisilacaktir. Diger ¢6ziim

Onerilerinde ise 10 mm boylu elemanlar kullanilmistir.
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IF\Ie bt View Units Tooks Help “ @ ) fsohe v UShowbros T3 [0 4 (4] W (PWorisheet iy

[BAVE Y RERE & S¢A8 QEQAENFES O

‘ 7 Shon Veries &@Wweﬁame ‘DEShowMesh 2 B Random Clors ) Anroztion Peferences

| WetgeCating = ov /= A Av fv A 1

‘Mesh :}' Update | EaMech v B, Mech Contrl " |||||MetricGraph

fo] Thicken Annotations

Outlne

i
JFMten Hame M 4] {>}
Byl ek 0
o percel
. Conrdinate Systems
----- Connections
& B Msh
ﬁK fody Szng
o d@PabﬂwConfﬁrm\ngMeﬁwod
- 1| Static Structural (AS)
/\ Aralysis Settngs
ﬁ.,RutahonaWe\ucity
ﬁ,, Fived Support
- Soltion (A6} '
Detailsof "Mesh" b

-/ Defaults
Physics Preference Mechanical

m

Relevance 100

Sizing

¢/ Inflation

5| Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher | Program Controlled
5| Patch Independent Options

Topology Checking |Yes

Advanced

‘ Defeaturing

4 Sl

Sekil 6.8 : 10 mm eleman boyuna sahip mesh yapisinin olusturulmasi

Sonlu eleman aginin kurulmasinin ardindan, ‘Static Structural’ bolimiinde, tambur
yildizinin baglantisinin yapilmasi icin arka yilizeydeki sanal baglanti noktalari

secilerek ‘Fixed Support’ olarak atanir.

Tamburun doniis hizina gore, ‘Rotational Velocity’ olusturularak, 1400 dev/dak

olarak atanmalidir.

Workbench kullanilirken dev/dak yerine rad/sn kullanilmalidir bu yiizden, 146.6

rad/sn olarak giris yapilmalidir.

Doniis hizim girebilmek i¢in, tamburun orta yiizeyinden bir ekseni gegecek sekilde
olusturulan koordinat sistemi ve ortasindan gegen eksen secilmelidir. Yapilan bu
islemlerin ardindan model ¢6ziimlenmeye hazirdir. Modelleme islemi ile beraber

testin uygulanma kosullar1 gergege uygun bir sekilde gergeklestirmeye ¢aligilmustir.
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[ 4/ Solution (A6)
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-2l Eauivalent Stress

Details of "Rotational Velocity"

=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

= Definition
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Coordinate System | merkez
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| FASITIEE 146, edis frampec)
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6.5 Coziim ve

Sekil 6.9 : Doniis hizinin eksene gore girilmesi

Sonuglar

Bu kisma kadar gerceklestirilen islemler, modelin analize hazirlanmasi agamalarini

icermektedir. Model analize eksiksiz olarak hazirlandiktan sonra, Solution kisminda

ne tiir analizler istendigi tanimlanmali ve hazirlanmis olan sonlu elemanlar problemi

¢Oziime verilmelidir.

Programa, hangi analiz sonuglarinin istendigini tanimlamak i¢in Solution>Insert yolu

takip edildikten sonra ekrana gelen meniiden gerekli se¢imler yapilir. Bu 6rnek

model i¢cin Von-Mises (esdeger) gerilmeleri, toplam deformasyon analizlerinin

¢coziimii istenecektir (Sekil 6.10). Hangi ¢oziimlerin istendigi belirlendikten sonra

Solution>Solve komutu kullanilarak ¢oziimleme baslatilir.

Problemin ¢dziimii sona erdiginde, Outline sekmesinde bulunan Solution basligina

geri doniilerek daha Once

secimi

yapmis olan analiz

sonuclar1 sirastyla

goriintiilenebilir. Alt alta siralanmig olan ¢ézlimlerden herhangi birine tiklandiginda

sonug, ekrana yansiyacaktir.



() A : Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] |
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Sekil 6.10 : Analiz sonras1 goriintiilenmesi istenen degerlerin se¢imi
6.5.1 Kalinlik degeri 0.5 mm olan tamburun analiz sonuclari

0.5 mm kalinlikli, 10 mm eleman boyuna sahip tamburun analiz sonuglar1 asagidaki
gibidir. Bu varyasyonda ayrica eleman boylariin analize etkisi incelenmeye

calisilmistir.

Coziimleme bittikten sonra sonuglar Sekil 6.11 ve Sekil 6.12° deki gibi olugsmustur.
Sekil 6.11°de gerilme degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden maksimum olani
kirmizi renkte ve 76.72 MPa’dir. Olusan en yiiksek gerilme degeri baglanti

noktalarina ve gevre saci ile arka sacin birlesimine yakin yerde tespit edilmistir.

Bununla birlikte Sekil 6.12°de kiris {izerinde olusan deformasyonlar goriilmektedir.

Maksimum deformasyon arka sacin orta yerinde olusmakta ve 0.034 mm’dir.
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Cizelge 6.3 : Tamburda farkli eleman boyutlarinda olusan genel degerler

Hesap Tarzi Diigiim Eleman Maks. Normal Deformasyon

Sayisi Sayisi Gerilme (Mpa) (mm)

10 mm sonlu eleman
boyutu 114730 57144 76.72 0.034

22 mm sonlu eleman
boyutu 39232 19398 79.02 0.035

37 mm sonlu eleman
boyutu 25169 12156 83.90 0.037
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6.5.2 Kalinlik degeri 0.4 mm olan tamburun analiz sonuclari

0.4 mm kalinlikli, 10 mm eleman boyuna sahip tamburun analiz sonuglar1 asagidaki

gibidir.

Coziimleme bittikten sonra sonuglar Sekil 6.14 ve Sekil 6.15” deki gibi olusmustur.
Sekil 6.14°de gerilme degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden maksimum olani
kirmizi renkte ve 111.31 MPa’dir. Olusan en yiiksek gerilme degeri baglanti

noktalarina ve ¢evre saci ile arka sacin birlesimine yakin yerde tespit edilmistir.

Bununla birlikte Sekil 6.14°de kiris {izerinde olusan deformasyonlar goriilmektedir.

Maksimum deformasyon arka sacin orta yerinde olusmakta ve 0.05 mm’dir.
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6.5.3 Perdelerin biikiim ile elde edildigi tamburun analiz sonuc¢lari

Tez ¢alismasinin 2.ci boliimiinde de bahsedilen (Sekil 2.11), ¢evre sacindan biikiim
ile perdelerin elde edildigi tambur dizayni1 bu asamada analiz edilmistir. S6z konusu
tasarimda perde malzemesi olarak polipropilen yerine paslanmaz ¢elik atanmistir. 0.5

mm kalinlik degeri tasarimda esas alinmistir.

Coziimleme bittikten sonra sonuglar Sekil 6.18 ve Sekil 6.20°deki gibi olugsmustur.
Sekil 6.18’de gerilme degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden maksimum olani
kirmizi renkte ve 105.9 MPa’dir. Olusan en yiiksek gerilme degeri perdelerin biikiim
noktalar1 ile on sac arasindaki bolgede tespit edilmistir. Arka sac iizerindeki en
biiyiik gerilme degeri ise baglanti noktalarina ve gevre saci ile arka sacin birlesimine

yakin yerde tespit edilmis olup s6z konusu deger 8§9.99 MPa’dir.

Bununla birlikte Sekil 6.20’de kiris lizerinde olusan deformasyonlar goriilmektedir.
Maksimum deformasyon 6n sacda biikiim noktasinda tespit edilmis olup degeri 0.1

mm’dir. Arka sac iizerinde ise 0.06 mm’lik deger arka sacin orta bolgelerinde
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan calisma kapsaminda, tambur arka sacinda olusan problemlerin tespit

edilmesi ve giderilmesi i¢in arastirmalar yapilmis ve islemlerde bulunulmustur.

Dengesiz ylik testi vasitasi ile problem tespiti yapilmis, bu probleme ¢6ziim

olabilecek oneriler degerlendirmeye alinmustir.

Dengesiz yiik testinin yaninda sonlu elemanlar yontemi de ¢alisma dogrulugunun
giiclendirilmesi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Analizin elde bulunan sartlar
dogrultusunda daha saglikli gerceklesebilmesi icin basitlestirilen {i¢ boyutlu tambur
modeli, ANSYS Workbench programi iginde yer alan statik analiz modiiliine entegre

edilerek gerilme ve deformasyon analizi yapilmistir.

Calismanin temelini 0.4 mm kalinliga sahip tamburda dengesiz yiik testi sonucu
dalgalanma ve yirtilmalarin goriilmesi olusturmaktadir. Test esnasinda %21.4°te

dalgalanmalar %50.3te ise yirtilmalar olusmustur.

Bu problemin ¢6ziimil i¢in ilk olarak kalip tizerinde degisikliklere gidilmistir. Tambur
arka sacinda yiiksek gerilmelerin olusturdugu dalgalanma ve yirtilmalarin, liretim
esnasinda derin ¢ekme kaliplarinda meydana gelen diizensiz baskilardan meydana
gelebilecegi Ongoriilmiistir. Bu kapsamda merkezleme pimleri ile homojen bir
dagilim ve olas1 kaymalarin oniine ge¢ilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismalarin
ardindan test sonucunda %37.6’ta dalgalanmalar, %70.7°de ise yirtilmalar

gozlemlenmistir.

Kalip ¢alismalarinda belirli 6l¢iide bir iyilesme goriilmiis olup, elde edilen sonuglar

testin basarili olmasini saglayamamaistir.

Bunun iizerine kalinlik parametresinde artisa gidilmesi diigiiniilmistiir. Bu kapsamda
belirlenen yeni deger 0.5 mm olmustur. Yeni kalinlik degeri ile iiretilen tambur arka
saclarinda herhangi bir dalgalanma goriilmemis olup, dengesiz yiik testinin de

tamamini tamamlamis ve herhangi bir dalgalanma ve yirtilmaya rastlanmamistir

(Cizelge 6.1).
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Deney c¢aligmalarinin yaninda, sonlu elemanlar yontemi ile tambur analizi
gerceklestirilerek  kalinlik, tasarim ve malzeme oOzelliklerinin gerilme ve

deformasyon degerleri etkisi tespit edilmeye caligilmistir.

Yapilan analizde tamburun 146 rad/sn degerine ulasmasina kadar, lizerinde olusacak
degisikler irdelenmistir. Bu analiz dengesiz yiik testinin birebir simiilasyonu
olmayip, gerceklestirebilecek degisikliklerin sonuglarinin 6ngoriilmesi agisindan

yardimei1 olacaktir.

S6z konusu analiz kapsaminda 3 temel tasarim ele alinmis olup bunun yaninda

eleman boyutlarinin sonuglarin dogruluna etkisi goriillmeye caligilmistir.

Cizelge 7.1 : Tasarimlarin karsilastirilmasi

Hesap Tarz Diigiim Eleman Maks. Normal Deformasyon
Sayisi Sayisi Gerilme (Mpa) (mm)
0.5 mm kalinlk -
10 mm sonlu 114730 57144 76.72 0.034
eleman boyutu
0.5 mm kahnhk -
22 mm sonlu 39232 19398 79.02 0.035
eleman boyutu
0.5 mm kalinhk -
37 mm sonlu 25169 12156 83.90 0.037
eleman boyutu
0.4 mm kalinhk 97016 48413 111.31 0.05
0.5 mm kahinhk -
Biikiimlii tasarim 134379 66879 89.99 0.06

Sonuglarda da goriildiigii lizere 0.5 mm kalinliga sahip tambur analizler sonucunda
gerilmenin ve deformasyonun en diisiik gerceklestigi tasarim olmustur. Gerilmenin
en fazla gorildigli yer ise baglanti noktalarina ve ¢evre saci ile arka sacin
birlesimine yakin yerde tespit edilmistir. Blikiimlii tasarimda ise s6z konusu bolge
bilikiim noktalar1 ile 6n sac arasindaki bolgedir. Bu sonugclarla beraber plastik perde

kullaniminin tambur dayaniminda daha fazla avantaj getirebilecegi sdylenebilir.

Eleman boyutlarinin degisiminin sonuglara etkisi yorumunda ise, eleman
boyutlarinin artis1 ile daha kaba sonuglar elde edildigi sdylenebilir. Genel anlamda
analiz hassasiyetinin eleman sayisi ile dogru orantili oldugunu kabul edecek olursak,

olabilecek en diisiik eleman boyutu kabul etmek dogru sonuclar1 da olusturacaktir.
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Fakat bu islem ile analizin siiresi uzamakta, burada islemi gerceklestiren bilgisayarin

kapasitesi onem kazanmaktadir.

Bu arastirma sonucunda elde edilen bilgi, deneyim ve veriler 1s181inda, tambur arka
sac Omri i¢in optimum sac kalinligi tespit edilmis olup, uygun tambur-perde

malzeme ve tasarimi sonlu elemanlar yontemi araciligiyla bulunmustur.
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